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مقدمة ا مترجم 


يقدم هذا الكتاب علم الذكاء الاصطناعي إلى القارىء العربي» وهو أحد العلوم 
التي نتجت عن الثورة التكنولوجية المعاصرة . والبحث في الذكاء الاصطناعي عمل 
جماعي بالدرجة الأو لى يحتم تعاون علماء ومتتخصصين من مجالات مختلفة كالحاسب 
الآل» وعلم اللغة» والمنطق» والرياضيات» وعلم النفس . وهذا الكتاب موجه إلى 
هؤلاء جميعاً» وإلى القارىء المثقف الراغب في بذل الجهد لفهم هذا العلم الجديد. 

يتكون الكتاب من عشرين فصلا موزعة على خمسة أقسام: يرسم القسم الأول 
منها فكرة عامة عن الذكاء الاصطناعي وأهدافه ومبادئه الأساسية» ويناقش بإيجاز 
بعض الجوانب التي يتعرض لا في باقي الكتاب بتفصيل أكبر. وفي القسم الثاني 
يعرض لمعالحة اللغات الطبيعية في سبعة فصول» ويجمع فيها بين النظرة التاريخية 
والإشكالية الرئيسة» ومعالجة النصوص المكتوبة» وتحليل وتخليق الكلام المنطوق 
وفهم النصوص اللغوية. وفي القسم الثالث يشرح تقنية تمثيل المعرفة» ويعرض 
لأساليب وطرق مختلفة بالشرح والنقد والتحليل مع إعطاء الأمئلة الواضحة في جميع 
الأوقات. وني القسم الرابع يتناول موضيع الأنظمة الخبيرة محدداً خصائصها 
وإشكاليتهاء كما يعرض لناذج منها في مجالات متعددة كالطب» والتنقيب عن 
النفط والمعادن . . . إلخ. ويعرض في القسم الخامس والأخير لموضيع التعليم 
والتعلم باستخدام الحاسب وما يمكن أن يقدمه الذكاء الاصطناعي في هذا الميدان» 
ويحدد المؤلف رؤيته لمستقبل الذكاء الاصطناعي في الفصل العشرين» ويوضح ما 
يمكن توقع إنجازه في المدى القصير وما يبدو بعيد الأمد. 

وقد رأيت ترجمة هذا الكتاب بالذات لسببين : أولاً : لأنه يخاطب القارىء 
المثقف» فهو لا يفترض خلفية معينة مسواء في الحاسب الآلي أو علم اللغة أو غيرهاء 
ورغم ذلك يجد المتتخصص فيه مادة جادة نحالية من التبسيط المخل» بل ويطرح 
كثيراً من القضايا النظرية الجوهرية في الذكاء الاصطناعي كطرق تمثيل المعرفة» 


دلا 


والعلاقة بين الخبير البشري وعالم المعلومات» وتقويم فعالية الأنظمة الخبيرة » 
والمعرفة الإجرائية والمعلنة . . إلخ . ولهذا ليس غريباً أن يترجم هذا الكتاب من 
الفرنسية إلى الإنجليزية فور نشره رغم وجود الكثير من الكتب حول هذا الموضوع 
بالإنجليزية . وثانياً : لأنه يركز على موضوعين اثنين لما في رأبي ‏ أهمية خساصة 
للعالم العربي» وثما معالجة اللغات الطبيعية والأنظمة الخبيرة . فقد اكتسبت المعالحة 
الآلية للغة العربية اهتماماً متزايداً من الباحثين العرب في السنوات الأخخيرة وخاصة 
منل منتصف الثانينات» فقد تم عقد العديد من المؤتمرات في الكويت والمغرب 
وتونس والقاهرة ودمشق حول هذا الموضوع » وعرض كثير من العلماء العرب نتائج 
أبحاثهم الأولية في هذا الموضيع الحيوي. كما اهتمت كثير من شركات الحاسب 
بالوطن العربي بمعالجحة اللغة العربية ومنها شركة العالمية والمراكز العلمية لشركة 
«آي . بي . إم؟ مما يعكس إدراكاً بالأهمية البالغة لتطويع الحاسب للغة العربية» 
ولأثممية استخدام الحاسب لترجمة الكم الحائل من المعلومات التي تنشر يومياً باللغات 
الأجنبية؛ ولتوحيد المصطلحات العربية» ولفهم وتلخيص النصوص العربية. 
ويتناول القسم الشاني من هذا الكتاب معالجحة اللغات الطبيعية بالتفصيل وبشكل 
علمي سليم ويطرح قضايا نظرية هامة كأهمية التحليل الدلالي في معالجة اللغات 
الطبيعية» ودور قواعد المعرفة في فهم اللغات وإشكالية تحليل الكلام. . . إلخ. ولا 
شك أن الأفكار المطروحة في الكتاب ستكون ذات فائدة للبحث في هذا المجال . 
وموضيع الأنظمة الخبيرة له أهمية خاصة» فمن المعروف أن العالم العربي يعاني» شأنه 
شأن بقية العالم الثالث. من هجرة العقول» ونقص الخبراء. وهنا تبرز أ همية تقنية 
الأنظمة الخبيرة على المستوى الاقتصادي والعلمي » فهي تحفظ خبرة العلماء في شكل 
برامج متاحة بسهولة» كم| يمكن دائياً تطويرها وتجديدها. وبالتالي لا تضيع خبرة 
ومعرفة الخبير البشري بوفاته أو هجرته إلى بلد آخرء أو عجزه عن العمل» بل تظل 
محفوظة كبرامج للحاسب يمكن استشارتها كلما دعت الحاجة . وهو يمكن أن يوفر 
مثلاً خبرة الطبيب الأنعصائي في الريف بيننا هو موجود فعلاٌ في المديئة . 
ونحن نأمل بتوفير مثل هذا الكتاب للقارىء العربي أن يزداد عدد المهتمين 
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بالذكاء الاصطناعي» وأن يتجه العديد من العلماء الشبان» خاصة علماء 
الإنسانيات. إلى البحث العلمي الدؤوب في هذا المجال» وتسخيره لخدمة 
احتياجات أمتنا العربية الملحة والعاجلة . كا نأمل أيضاً ألا يقتصر اهترامهم على 
النواحي التطبيقية ‏ ى) هو حادث الآن بل يتعداها إلى القضايا النظرية الملحة في 
الذكاء الاصطناعي وانعكاساتها على باقي العلوم» حتى نتجاوز النقل والاستهلاك 
إلى الإبداع والمساهمة في تطوير هذا العلم . 


امرجم 


علي فرغلي 
الكويت في ٠"‏ أغسطس 989١م‏ 


حك 


القسم الأول 


الفصل الأول 
الأهداف والمفاهيم الأساسية للذكاء الاصطناعي 


يدف علم الذكاء الاصطناعي إلى فهم طبيعة الذكاء الإنساني عن طريق عمل 
برامج للحاسب الآلي قادرة على محاكاة السلوك الإنساني المتسم بالذكاء . وتعني قدرة 
برنامج الحاسب على حل مسألة ماء أو اتخاذ قرار في موقف ما- بناء على وصف لهذا 
الموقف ‏ أن البرنامج نفسه يجد الطريقة17) التي يجب أن تتبع لحل المسألة» أو 
للتوصل إلى القرار بالرجوع إلى العديد من العمليات الاستدلالية المتنوعة التي غذي 
بها البرنامج . ويعتبر هذا نقطة تحول هامة تتعدى ما هو معروف باسم اتقنية 
المعلومات»؟ التي تتم فيها العملية الاستدلالية عن طريق الإنسان» وتنحصر أهم 
أسباب استتخدام الحاسب في سرعته الفائقة . 

ورغم أننا لا نستطيع أن نعرّف الذكاء الإنساني بشكل عام فإنه يمكن أن نلقي 
الضوء على عدد من المعايير التي يمكن الحكم عليه من خلاها. ومن تلك المعايير 
القدرة على التعميم والتجريدء التعرف على أوجه الشبه بين المواقف المختلفة» 
والتكيف مع المواقف المستجدة» واكتشاف الأحطاء وتصحيحها لتحسين الأداء في 
المستقبل . . . .إلخ. وكثيراً ما قرن الذكاء الاصطناعي خطأ بالسبرانية قعناعممءم © 
التي تختص بالخصائص الرياضية لأنظمة التغذية الراجعة» وتنظر إلى الإنسان كأنه 
جهاز آلي» بينا ببتم علم الذكاء الاصطناعي بالعمليات المعرفية التي يستتخدمها 
الإنسان في تأدية الأعمال التي نعدها ذكية. وتختلف هذه الأعمال اختلافاً بيدا في 
طبيعتهاء فقد تكون فهم نص لغوي منطوق أو مكتوبء أو لعب الشطرنج أو 
«البريدج»» أو حل لغزء أو مسألة رياضية» أو كتابة قصيدة شعرية» أو القيام 
بتشخيص طبي» أو الاستدلال على طريق للانتقال من مكان إلى آخر. ويبدأ 
الباحث في علم الذكاء الاصطناعي عمله أولاً باخحتيار أحد الأنشطة المتفق على أنها 
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دذكية 21 ثع يضع بعض الفروض عا يستخدمه الإنسان لدى د بهذا النشاط 
من معلومات واستدلالات» ثم يدخل هذه في برنامج للحاسب الالي» ثم يقوم 
بملاحظة سلوك هذا البرنامج. وقد تؤدي ملاحظة البرنامج إلى اكتشاف أوجه 
القصور فيه ثما يفضى إلى إدخال تعديلات وتطوير في أسسه النظرية» وبالتال في 
البرنامج نفسه. ويؤدي هذا بدوره إلى سلوك مختلف للبرنامج» وما يستتبعه من 
ملاحظة وتطوير . . وهكذا. 

ويغلب على المسائل التي يتناولها الذكاء الاصطناعي «التفجر التجميعي -0:0© 
مهلومليجة ومتهستط م ويعني هذا أن عدد الاحتمالات التي يجب النظر فيها 
كبير جداً لدرجة أنه لا يمكن التوصل إلى الحل الأمثل إن وجد ‏ بعمليات البحث 
المباشرة» لأن عملية البحث تأخذ وقتاً طويلاٌ جداً» أو لأنها تتطلب ذاكرة كبيرة جداً 
تفوق سعة ذاكرة الحاسب أو الإنسان» فقد قدرت مثلاٌ التقلات الممكنة7؟' لقطع 
الشطرنج في دور واحد بحولي ٠١‏ أس 1١١‏ » ومن الواضح استحالة فحص 
المجموعة الكاملة لهذه النقلات» أو تخزينها بالحاسب مصحوبة بتقدير لمدى ملاءمة 
كل منها. وني الواقع يوجد فرق أساسي بين عالم الرياضيات والمشتغل بالذكاء 
الاصطناعي في هذا الصدد. فبينم) يسعى عالم الرياضيات لإثبات أن هناك حلا 
للمسألة التى يبحثها (أو أنه لاحل لا)» ولا يعني بالوسائل الممكن اتباعها للوصول 
إلى الحل» نجد بالمقابل أن المشتغل بالذكاء الاصطناعي يبحث عن حل للمسألة قد 
لايكون هو الحل الصحبحء أو الأمثل تماماًء ولكنه مقبول لدى أي من المهتمين 
بالمسألة» ولا يتطلب وقتاً أطول من اللازم» ويمكن الاهتداء إليه في ظروف الواقع 
الحقيقية التي قد لا تتوفر فيها جنيع المعلومات المطلوبة لحل المسألة . لنأخحذ مثلاً 
لعبة «العقل الجحبار) 1/1150 1/3515 . 

يدف عالم الرياضيات إلى إثبات أن هناك خوارزماً متطافهمولة للتوصل إلى حل 
للعبة في عدد تحدد من الخطوات لايزيد مثلاً عن سبع خخطوات» بينما يستخدم 
المشتغل بالذكاء الاصطناعي كل مهارته لوضع برنامج لحل مبني على طرق استدلال 
سليمة» أما عدد الخطوات التي يتطلبها الحل فليس لها الدرجة الأولى من الأهمية . 


سككت 


فالاتجاه السائد في الذكاء الاصطناعي هو أن مبادىء التنظيم النيدة أهم من سرعة 
الحساب» والرياضيات يبرز دورها على المستوى المنطقي . ورغم أن أكثر فروع المنطق 
وضوحاً في أذهان الباحثين هو المنطق الاستنباطي نذهه1 عاناءنال06» فمن المؤكد أنه 
أقل أهمية من المنطق الاستقرائي أو الاستدلالي عنوه! لمنامععع مز عه ع لاتاعسلم1 في 
معظم أنشطتنا المتعلقة بالذكاء . 

وسنستخدم في هذا الكتاب اصطلاح «الاستدلال» ععمععاهز للتعبير عسن 
فكرتي الاستقراء والاستنباط . و إلى جانب هذا الاستخدام للرياضيات على المستوى 
المنطقي » سنستخدمها أيضاً على مستوى أُوَّلي إلى حد ما من أجل الحصول على 
تقديرات لسعة الذاكرة ووقت المعالحة اللازمين للتوصل إلى حل مسألة ما. وسنحاول 
في بقية هذا الجزء التمهيدي توضيح ملامح برامج الذكاء الاصطناعي بشكل عام . 
وستكون المعايير التي نقدمها مرتبطة» من جهةء بأنوإع المسائل المراد حلهاء والتي 
تتطلب قدرا من الذكاء مثلاء ولكن ليس لها حل عام معروف» ى) ستكون مرتبطة 
من ناحية أخرى بطرق المعالجة المنطقية المستخدمة والمستعينة بكل ما عرف عن 
الذكاء الإنساني. 


التمثيل الرمزي دهناهامءدءنمعخ1 عناهطسرزة : 


إن السمة الأولى لبرامج الذكاء الاصطناعي هي أنها تستتخدم أساساً رموزاً غير 
رقمية وهي في هذا تشكل نقضاً صارخاً للفكرة السائدة أن الحاسب لا يستطيع أن 
يتناول سوى الأزقام» فعلى المستوى القاعدي يتكون الحاسب من نبائط ثنائية رقةهةط 
8 ولا يمكن لمذه النبائط أن تتخذ إلا أحد وضعين اتفق على أن يرمز لها ب 
١‏ أو صفر». وقد أدى اختيار هذين الرمزين الرقميين إلى انتشار الفكرة القائلة إن 
الحاسب لا يستطيع أن يتفهم سوى «نعم أو لا4» وأنه لا يستطيع تمييز ظلال المعنى 
بينهها . ولكن إذا نظرنا على نفس المستوى للإنسان» مستوى الخلايا العصبية -0ا56 
فى لوجدنا أن الفهم الإنساني يعتمد أيضاً على الوضع الثنائي مما يشير إلى إمكانية 
التعبير عن الأفكار والتصورات والمفاهيم البالغة التعقيد واتخاذ القرارات بتشكيلات 
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متطورة من هذه الأوضاع أو الحالات الثدائية. ولا شك أن إمكانية التعبير عن 
التصورات العليا والمعقدة بواسطة الرموز الثنائية التي يفهمها الحاسب تجعل محاكاة 
عملية اتخاذ القرارات جمكنة . 

ولا يوجد بالطبع ما يمنع برامج الذكاء الاصطناعي من أداء بعض العمليات 
الحسابية إذا لزْم الأمرء ولكن غالباً ما تستخدم نتائج هذه العمليات على المستوى 
الإدراكي 169/61 [ةنتامععدمء؛ بمعنى أن مغزى هذه العمليات الحسابية سيدخل إلى 
العملية الاستدلائية التي يقوم بها البرنامج . ويوضح ذلك مثال من برامج التشحخيص 
الطبي الذي قد يعطيئا معلومة معينة في صورتها الرمزية بالشكل الآني : 

«المريض يعاني من حمى بسيطة» 

وقد توصل إليها الحاسب بقيامه بعملية استدلالية لمعلومة رقمية مثل : 

الدرجة حرارة المريض مائة درجة فهرنبايت؟ . 

كما يمكن لبرامج الذكاء الاصطناعي أن تستخدم معلومة رمزية من علم أمراض 
النبات مثل : 

«العفن نوع من الفطرا 

للتوصل إلى معلومة رمزية أخرى كالآتي : 

«الأضرار التي يسببهسا الفطسر بشكل عام يمكن أن يسببها العفن بشكل 
خاص؟. 

وعادة ما يطلق على هذا النوع من العمليات الاستدلالية أو الاستقرائية «الوراثة» 
ععممقانعطم أو نقل الخصائص 5عناهءم10م 01 5108ةتأسركهقتا وله أمية بالغة في 
علم الذكاء الاصطناعي . 


الاجتهاد 115005ه11 


تتحدد السمة الثنائية لبرامج الذككاء الاصطناعي بنوعية المسائل التي تتناوها . 
فهي في العادة ليس لها حل خوارزمي معروف» ونعني بذلك عدم وجود سلسلة من 
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الخطوات المحددة التي يؤدي اتباعها إلى ضمان الوصول إلى حل للمسألة . وطالما لا 
يوجد حل خحوارزمي للمسائل التي يعالجها الذكاء الاصطناعي فلابد إذن من 
الالتعجاء إلى الاجتهاد (5) * أي إلى الطرق غير المنهجية والتي لا ضمان لنجاحها. 
ويتمثل «الاجتهاد» في اختيار إحصدى طرق الحل التي تبدو ملائمة مع إبقاء الفرصة 
في نفس الوقت للتغيير إلى طريقة أخرى في حالة عدم توصل الطريقة الأولى إلى الخل 
برامج الذكاء الاصطناعي لأن لها حلا خوارزمياً معروفاً. وبالتاللي قد يصل أحد برامج 
التكامل الرمزي «مناهموعامة عتامطمرزو إلى مصاف برامج الذكاء الاصطناعي 
لاعتماده على طريقة حل أخرى كلما فشلت الطريقة السابقة لتبسيط عملية التكامل . 
وتشكل برامج لعب الشطرنج مجالاً خصباً للذكاء الاصطناعي لأنه لا توجد طريقة 
معروفة لتحديد أفضل نقلة بمكنة في مرحلة معينة من دور الشطرنج » وذلك لسببين: 
أوهما أن عدد الاحتمالات الممكنة كبير جداً لدرجة يستحيل معها إجراء بحث 
«عنةءة كامل عليهاء والسبب الآخر هو أننا لا نعرف سوى القليل عن المنطق الذي 
يبني عليه اللاعبون المهرة تحركات قطعهم إما لأنهم ليسوا مدركين له بشكل واع» أو 
لأنهم لا يريدون الإفصاح عنه. وقد اعتاد بعض المستهينين بالذكاء الاصطناعى _ 
ومنهم هربرت دريفس - 40 لاوما بعدم استطاعة أي برنامج للوصول إلى 
مستوى اللاعب الإنساني الجيد. وقد ثبت خطأ هذا الادعاء منذ زمن . وتستطيع 
الآن »)١1185(‏ برامج الشطرنج الممتازة هزيمة جميع اللاعبين باستثناء مئات قليلة 
تمثيل المعرفة همناهةغمءدعءنمء 1 ععلع071س] 


تختلف برامج الذكاء الاصطناعي عن برامج الإحصاء في أن بها اتمثيل للمعرفة» . 
فهي تعبر عن تطابق بين العالم الخارجي والعمليات الاستدلالية الرمزية بالحاسب . 
ويمكن فهم تمثيل المعرفة هذا بيسر لأنه عادة لا يستخدم رموزاً رقمية . فقد يستخدم 
أحد برامج التشخيص العلاجي القاعدة التالية في تشخيص حالة المريض 


دلاات 


بالأنفلونزا : 

(إذا كانت درجة حرارة المريض عالية» ويشعر بآلام عضلية وصداع» فإن هناك 
احتمالاً قوياً بأنه يعاني من الأنفلونزا» . 

ويكون التعبير عن مثل هذه القاعدة في برامج الذكاء الاصطناعي بوضوح 0 
وبلغة أقرب ما تكون إلى لغتنا الطبيعية "2 ٠‏ وليس بلغة الحاسب الدنيا "7" . 
والتعبير عن هذه القاعدة في البرامج التقليدية يتطلب إضافة جداول كثيرة ومتعددة 
للتعبير عن العلاقة بين الأعراض المرضية وتلك الأمراض التي يحتمل أن تسببها. 
وحتى في هذه الحالة سيكون من الصعب جداً على البرنامج أن يفسر طريقة توصله 
إلى الحل كما تفعل برامج الذكاء الاصطناعي . 

والأكثر من هذا أن برامج التشخيص الطبي تحتاج إلى التعامل مع معلومات 
معينة مثل «أرجل ضعيفة» أو «أرجل متخشبة» كأعراض مرضية مختلفة لأرجل 
المريض» كا لابد أن يدرك البرنامج أن هذه الأرجل مصرتبطة بالأجزاء الأخرى الجسم 
المريض . ولا شك أن برامج الحاسب العادية الموجودة اليوم لا تحتدوي هذا النوع من 
معرفة «الفطرة البديبية 6 290 , 

ومن أهم ما يميز طرق بناء برامج الذكاء الاصطناعي الفصل التام بين قاعدة 
المعرفة ونظم المعالحة مدوتهةطامعمر التي تستخدم هذه المعرفة. فمواد المعرفة 
واضحة» ودلالاتها ومعانيها مفهومة» أما ما يكتب بلغة البرمجة ‏ الذي يصعب فهمه 
لغير المتخصص - فهو مجموعة نظم المعالحة التي تفسر مواد المعرفة هذه وهي تحدد في 
أي حالة وفي أي مرحلة من مراحل البرنامج يكون أي من قوانين الاستدلال فعالاً. 
سنعود لهذه النقطسة في الفصل المخاص بالأنظمة الخبيرة. وتعد برامج التحليل 
اللغوي(١2‏ مثالاً آخر على ذلك الفصل المنهجي بين قاعدة المعرفة والبرنامج , 
ويكون هذا الفصل هنا بين القواعد اللغوية للغة ما التي تحدد صحة أي جملة في 
هذه اللغة وبين ذلك الجزء من البرنامج الذي يمكن أن يقرر ‏ بالرجوع إلى القواعد 
اللغوية طبعاً ما إذا كان من الممكن توليد أي جملة يتم إدخاها إليه بواسطة هذه 
القواعد أم لا. وفي السابق لم تكن القواعد اللغوية منفصلة عن نظم المعالجة مما كان 
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يؤدي إل صعوبة تطوير وتعديل هذه القواعد لأن ذلك كان يتطلب تغيير البرنامج 
بأكمله كلما أردنا إضافة قاعدة لغوية جديدة . 
البيانات غير الكاملة 

تتمثل السمة الرابعة لبرامج الذكاء الاصطناعي في قدرتها على التتوصل لحل 
المسائل حتى في حالة عدم توفر جميع البيانات اللازمة وققت الحاجة لاتخاذ القرار. 
ويحدث ذلك كثيراً في الطب حين لا تكون نتائج التحاليل جاهزة وحالة المريض لا 
تسمح بالانتظار ولا يستطيع الطبيب في هذه الحالة انتظار نتائج التحاليل التى 
سيستفيد منها بالتأكيد ويضطر إلى اتخاذ قرار سريع . 


ويترتب على نقص البيانات اللازمة كون النتيجة التي تم التوصل إليها غير 
مؤكدة» أو كونبا أقل صواباً مع احتمال خطثئها في بعض الأحيان. وكثيراً ما نتخذ 
قرارات في حياتنا العملية مع غياب جميع البيانات اللازمة» وبالتالي يظل احتمال 
خطأ القرار قائياً. ويكون غياب بعض البيانات أحياناً نتيجة لطبيعة المسألة نفسها. 
ومشال ذلك لاعب البريدج الذي لايعرف سوى الأوراق التي في يديه وعليه أن 
يتوصل إلى تقديرات قد تخطىء وقد تصيب عن توزيع الأوراق الأخرى ولابديل له عن 
التخمين . 
البيانات المتضارية 1218 عصناء امه 60 


أما السمة الخامسة لبرامج الذكاء الاصطناعي فهي قدرتها على التعامل مع 
بيانات قد يناقض بعضها بعضاًء وهذا ما نسميه البيانات المتناقضة ونعني بها 
ببساطة تلك البيانات التي يشويها بعض الأحطاء. ويوضح ذلك المثال التال حيث 
يرمز كل من أ» بء ج إلى حدث يمكن ملاحظته» بينه| يدل الرقم أمام كل قانون على 
مدى صصحته . وتتراوح الأزقام من + ١٠(وتعني‏ أن القانون صحيح تماماً)؛ إلى - ٠١‏ 
(وتعني أن القانون غير صحيح بامرة) . ويفترض في كلتا الحالتين أنأ و ب قد 
لوحظا بالفعل . 
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١-إذاكان‏ أ صار ج (+ه) 
إذا كان ب صار 2 شرن 

؟-إذاكان أ صار ج )٠١+(‏ 
إذا كان ب صار جَ 6 

نلاحظ أن هناك تضارباً في »)١(‏ ولكن لا يوجد تناقض . فقوانين الاستدلال 
واضحة: فقد يأني حدث مثل ج بعد أ مثلاً» بينا يكون من غير المحتمل حدوثه 
بعد ب. ويمثل القانونان في )١(‏ رؤيتان متعارضتان ويكون استنتاجنا أن 
حدوثهم| في وقت واحد غير مألوف . ولكن هناك تناقضاً صريحاً في (؟): وليس له 
سوى أحد تفسيرين» إما أن أحد القانونين خاطىء تماماً» ربما لأنه لم يأخذ في 
الاعتبار شرطاً أو ظرفية ما تحد مجال تطبيق القانون» أما التفسير الثاني وهو الأهم أن 
هناك خطأ في الملاحظة أي أن أحد الحدثين أ أو ب لم يقع. وندحل هذا التناقض 
عملياً بالإبقاء على القانون الذي لا يتناقض مع باقي مواد المعرفة بالبرنامج . 
القدرة على التعلم همدع م واناتطة ع1" 

تمثل «القدرة على التعلم من الأخطاء؟ أحد معايير السلوك المنسم بالذكاء وتؤدي 
إلى تحسين الأداء نتيجة الاستفادة من الأُحطاء السابقة . ويجب أن يقال هنا أننا لو 
طبقنا هذا المعيار بحذافيره تماماً لما وجدنا من البشر سوى عدد قليل بمن يمكن أن 
يعتبروا أذكياء . وترتبط هذه الْلَكَة بالقدرة على التعلم باستطاعة استشراف التماثل في 
الأشياء والقضايا والتتوصل من الزئيات إلى العموميات واستبعاد المعلومات غير 
المناسبة . . ويجد الباحثون في علم الذكاء الاصطناعي صعوبة في تحديد الحالات التي 
يكون التعميم فيها جائزاً وإدراك الأحوال التي لا يصح فيها التعميم. كا يجدون 
نفس القدر من الصعور بة في تحديد السياق الذي يكون التهائل 'ا2108ثة في إطساره 
صحيحاً . ووجد باحثو الذكاء الاصطناعي في قدرة الإنسان على استبعاد العلزتانة 
غير الناسبة مشكلة دقيقة للضاية» ذلك أن من المميزات الهائلة للحاسب» والتي 
جعلته مفيدأ في أغراض عديدة هي أنه بخلاف العقل الإنساني ‏ قادر على عدم 


اكاك 


نسيان الأشياء ٠‏ والإشكالية المطروحة أمام الذكاء الاصطناعي هي أن قدرة الإنسان 
على النسيان هي بالتحديد التي تعطيه القدرة الحائلة على التعلم . فالإنسان قادر على 
نسيان أو تناسي التفاصيل الكثيرة غير ا هامة ‏ للتركيز على ما هو أهم طبعاً- 
ويستطيع في نفس الوقت استرجاع هذه التفاصيل عند الحاجة . وتصبح مشكلة 
إعطاء الحاسب قدرة على التعلم مركزة في جعله قادراً على التمييز بين الحقائق الهامة 
«التي يجب أن يتذكرها» والحقائق غير الحامة «والتي يمكن أن ينساها» . إن ما يمكن 
أن يعتبر من وجهة نظر معينة نقطة ضعف في الإنسان هو في الحقيقة مصدر قوة 
الإنسان الحائلة على التعلم . إن القدرة على استخلاص مغزى مجموعة من الحقائق 
بدلاً من تخزينها جميعاً في الذاكرة لمي واحدة من عوامل القوة العظيمة للإنسان. إن 
الذكاء لابعني آبداً القدرة على ممارسة لعبة «العشرين سؤال» جيداً لأن ذلك من 
أسهل المهارات التي يمكن أن يكتسبها الحاسب» وما نريد أن نقوله بإيجاز هنا هو أن 
الذكاء بالقطع ليس هو اختزان المعرفة. وهذا يفسر في رأبي ‏ قلة اهتمام علماء 
الذكاء الاصطناعي ببرامج قواعد البيسانات ع02:3088. وقد بدأ علماء المعلومات 
يدركون قصور المناهج والطرق المستخدمة حالياً في بناء ومعالحة قواعد البيانات 
ويتعجهون حالياً لإدخال القدرات الاستدلالية في برامجهم . وأتصور أن باحث الذكاء 
الاصطناعي ينحو نحواً مختلفاً عندما يشرع في بناء قواعد البيانات فهو يخ البيانات 
بطريقة مختلفة من البداية بحيث يبني تصنيفه للبيانات على أسس العلاقات المنطقية 
والفكرية والتماثل. 
محاكاة السلوك الإنساني بكل السبل 

والنقطة الأأخيرة التي سأتناولها في هذا الفصل التمهيدي تثير كثيراً من الجدل بين 
باحثي الذكاء الاصطناعي وهي تتركز في السؤال التالي: هل يجب أن تحاكي برامج 
الذكاء الاصطناعي الطريقة التي يتبعها الإنسان فى حل المسائل؟ أم أن الطريقة لا 
هم طالما يتوصل البرنامج في النهاية إلى حل بشكل أو بآخر؟ 

وأشعر أن إجابة الإنسان على هذا السؤال تعتمد على موقفه من قضية أخرى 
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نعبر عنها بالسؤال التالي : ما هو هدفنا الأساسي عندما نشتغل بالذكاء الاصطناعي : 
هل هو فهم الذكاء الإنساني أم الاستفادة من الحاسب في معالجة العو ومن 
الواضح أن من مختار الشق الأول من السؤال الأول سيختار أيضا الشق الأول من 
السؤال الثاني . وسيتآثر نوع البحث الذي يقوم به عالم الذكاء الاصطناعي بشكل 
قوي بموقفه من هذه القضايا. ولا يعني هذا أن محاكاة عملية ما شرط ضروري 
لفهمهاء ولكن ذلك يزيد بالتأكيد من قدرتنا على دراسة تفاصيل آلياتها . 

ويجب ألا يفهم من توضيحنا للاختلاف في النظرة إلى الهدف الأسامي للذكاء 
الاصطناعي أن البرامج التي تكتب لمحاكاة المنطق الإنساني غير مفيدة» وأن لا نفع 
ها. فالنفع وحده لم يكن هدفاً للبحث العلمي» ولا يجب أن يحدد مناهج البحث 
التي تتبع . ولابد من التأكد أن هذه المناهج قائمة على أسس علمية سليمة قبل طرح 
كفاءة الأداء للمناقشْة . 

وموقفنا في هذا الكتاب يتفق مع الانعتيار الأول في الأسئلة التي طرحت في الفقرة 
السابقة» وهو السعي لفهم الذكاء الإنساني مما يثبر السؤال التالي: كيف لنا أن نأمل 
في محاكاة السلوك الإنساني مع أننا لا نفهم الطريقة التي يعمل بها ومع إدراكنا أن هذا 
السلوك يختلف باختلاف البشر؟ بيد أنه يمكننا أن نعرف عن يقين بعض الطرق التي 
لعا اناس ل الحتده دع امراف »ريت عاك فنا هل المخزيناد عفن 
الاحتمالات . فلننظر مثلاً إلى مسألة «فهم اللغة الإنسانية». من الواضح أثنا لا 
نتحتاج إلى قراءة أو سماع عبارة ما عدة مرات لكي نفهم مضمونها . وبالتالي يمكن لنا 
أن نحكم على أي برنامج يعتمد على تكرار الاطلاع على النص اللغوي بأنه لا يعبر 
عن الواقع السيكولوجي للعملية اللغوية. ومن الواضح أيضاً أننا لا نبدأ فهم جملة 
ما بيناء شجبرة الأغراب أولاً ثم نشرع في التتحليل الدلالي لها كي نصل إلى 
معناها . وتشير كل الدلائل إلى أن عمليتي إعراب الجملة وتفسير دلالتها مرتبطان 
ومتلازمتان» وبالتالي فإن برامسج التحليل اللغوي التي سادت في الفترة الأخيرة» 
والتي اعتمدت على الفصل بين هاتين العمليتين لا تعبر عن طرقنا في فهم اللغة وأنبا 
فصلت بين العمليتين لأن ذلك كان أسهل في البريجة عن إدماج العمليتين كم) يفعل 
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الإنسان. 

ومن جانب آخر فإنه يمكن للاستبطان 0نم ونتائج التجارب التي 
يجريها علماء النفس على الأفراد أن تمدنا بمعلومات قيمة عا يمكن للعقل الإنساني أن 
يحتفظ به بسهولة » وعن أي استنتاجات يمكن أن يخرج با العقل الإنساني مما يقرأ أو 
يسمع؟ وأي توقعات للقارىء أو السامع تؤكد؟ وأمها يتبين خطؤها؟ وقل تنبني 
علاقة وثيقة بين نتسائج مثل هذه التجارب والبرامج التي تحاكي هذه العمليات 
الاستدلالية . 

وأخيراً فإن قدرة برامج الذكاء الاصطناعي على تحسين أ دائها عن طريق التعلم 
لهو مؤشر جيد على مدى ملاءمة نظم البريجة المستخدمة لمحاكاة العمليات 
الاستدلالية لدى الإنسان. كما أن فشل هذه البرامج في التعلم يعني عدم تناظر 
العملية الاستدلالية بها للمنطق الإنساني. فكما هو متبع في العلوم» يستمر التسليم 
بصحة النظرية طا ما لم تدحضها التجربة العملية. 

ويمتد تأثير الذكاء الاصطناعي إلى كثير من العلوم وخصوصاً علم الحاسب اللي 
لأنه لابد من كتابة برامج لاختبار صحة نظريات الذكاء الاصطناعي . ونظراً لأن هذه 
البرامج لابد وأن تكون تفاعلية 101620376 فقد ساهم ذلك في تطوير لغات برمجة 
تفاعلية . كيا أن الحاجة إلى كتابة برامج قابلة للتطور والتغير مع تطور وتغير الأفكار 
كان له تأثير كبير على منهجية البرمجة بشكل عام. وقد ساعدت الدروس المستفادة 
من علم المنطق على تطوير صورئة 081120108م8 العمليات الاستدلالية» مما شكل 
نقطة بداية لتمثيل هذه العمليات» كا أن علاقة علماء الذكاء الاصطناعي بعلماء 
اللغة ضرورية لفهم اللغة الونسائية بالرغم من اختلافهم في كثير من القضاياء كما أن 
لعلماء الذكاء الاصطناعي علاقات بعلماء النفس والأعصاب ووظائف الأعضاء 
والفلسفة. وقد تناولت مارجريت بودين7١١2»‏ التداخل بين الذكاء الاصطناعي 
وباقي العلوم بالتفصيل ومع التحليل الدقيق في كتابها التمهيدي عن الذكاء 
الاصطناعي . 


1 


الموضوعات التي يعالجها الكتاب 

تكتسب ثلاثة مجالات رئيسة في علم الذكاء الاصطناعي أهمية فائقة هذه الأيام 
وهى : تفسير المرئتيات 5عمقضذ عصناءرمعاسن» فهم اللغة الإنسانية والأنظمة 
الخبيرة» وطرق التعلم . يحتاج الموضوع الأول (تفسير المرئيات)» إلى أن يفرد له كتاب 
بذاته لأن له طرقه ومنهجيته الخاصة» ويقع هذا خارج نطاق اختصاص مؤلف هذا 
الكتاب» ونرجع القراء المهتمين ببذا الموضوع إلى برادي 2117 أو برات 2117 . يتناول 
الثلث الأول من هذا الكتاب قضية فهم اللغة الإنسانية» بين يدور الثلث الشاني 
حول الحاجة للقيام بالعمليات الاستنتاجية لفهم مواد المعرفة وبالت الي تتوفر لدينا 
الوسائل اللازمة لتمثيل المعرفة» أما الجزء الشالث فيختص بالأنظمة الخبيرة وهو 
موضوع غني في تطبيقاته ويؤدي إلى ثورة في تقنية المعلومات . وسنعرض أيضاً لأثر 
أنظمة الخبرة في التعليم بمساعدة الحاسب, كم] سنتحدث عن طرق التعلم التي 
تستخدمها البرامج للاستفادة من المارسة لتحسين الآداء وسنعطي العديد من الأمثلة 
لتوضيح هذه الأفكار؛ ونختتم الكتاب بنظرة استشرافية لما يمكن أن يتوقع من الذكاء 
الاصطناعي في المستقبل . 
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الحواشي والمراجع 


)١(‏ خلاف برامج الحاسب التقليدية حييث تكون خطوات حل المسألة واضحة 
ومحددة ويتولى المبرمج ترجمة هذه الخطوات المحددة إلى برنامج باستتخدام لغات 
الرمحة . (المترجم). 

(؟) نستطيع الول أن جميع أنشطة الحاسب تتطلب قدراً من الذكاء. فجميع 
العمليات الحسابية من جمع وضرب وقسمة واستخراج متوسط عدة أرقام تتطلب من 
الإنسان قدراً من الذكاء» ولكن الفرق بينها وبين الأنشطة التي يعالجها الذكاء 
الاصطناعي أن لها خطوات واضحة ومعروفة يتبعها الحاسب بشكل آلي دون أن 
يستطيع شرح أو تبرير ما يتوصل إليه . (المترجم) . 

(1) نحاول هنا الالتصاق قدر الإمكان بالمصطلح الإنجليزي» والمعنى أن عدد 
الاحتمالات التي يجب النظر فيها أكبر بكثير من قدرة الإنسان والحاسب الآلي على 
استيعابها أو النظر فيها . (المترجم) . 

0( يبلغ متوسط عدد مرات حركات قطع الشطرنج في الدور الواحد حوالي 
ثمانين حركة» يقوم كل لاعب بأربعين حركة» وهناك ثلاثون اتجاهاً يمكن أن تتحرك 
فيه كل قطعة» ويعني هذا أن عدد الاحتمالات في الدور الواحد "١‏ أس ١(- 8١‏ 
أس 0) أس 8٠١‏ > 77 أس ٠١‏ ) أس ٠١( >4١‏ أس ”) أس ٠١ - 5٠‏ أس .١١١‏ 

(6) طاقمر ذه أععءم385 /تاعم 2 بال ع50[0 0غ ببام8 ,(1954) .0 ,3ز1آ0< 

.قوع 'واأقاء الطلآ جاماعع 0 ,رممأععسارط ,لمطاعممط امعتتفصة 

(0) 01 عنوناتك ه :مل ا'ضقه نع ا مسيم غهط17ا (1972) ..آ .11 ,واوءوطا 

/1017 عق تق رتة]] عاتملا بجع11 رمسمموع1 لما تلختائئه 

(1) اللغات الطبيعية هي اللغات الإنسانية التي لم يخترعها إنسان معين ولم تنشأ 

بقرار» وترتبط بحضارات وتراث الشعوب كاللغات العربية والالمانية والإنجليزية 
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وغيرها وهي تختلف عن لغات البريجة والاسبرانتو التي صممت لأغراض معينة. 
(المت جم) . 

(8) لغات الحاسب الدنيا هي لغات البرمجة التي تستخدم الرمزين صفر وواحد 
وهي لغات البريجة الأولى قبل تصميم لغات برمجة «عليا» مثل باسكال وبيسك 
وفورتران وتستتخدم هذه اللغات كليات مألوفة من اللغة الإنجليزية مثل ,لامانه أل 
لام برعم ,53196 ملأعطا...11 ( الم جم) : 

(4) هناك نوعان من المعلومات أونا معلومات محددة في شكل حقائق أو طرق 
معروفة لحل المسائل ويمكن أن تتواجد في الكتب مثل «الخرطوم عاصمة السودان»» 
أو طريقة التوصل إلى متوسط عدد من الأرقام» وثانيه] المعلومات اللازمة لترجمة نص 
من لغة لأحرى أو حصيلة خبرات الحياة أو خبرات التخصص . (المترجم) . 

)1١(‏ -سمتل8 ,ععقتاعوهها لقتتطقه عصتلمماكمعلم7] ,(1972) ."1" ,لعمد ألا 

.قمع زأزومع الولآ اع تسااصتلكا ,انط 

)١١(‏ ,فقتز [قتتطهه لطة ععمعع [اعنمذ اوتعقتسخ ,(1977) ..8/1ا ,معلنتا 
.5001 عتموظ8 عرولا برعل 

(؟١)‏ «تعلهنا عوقتطة مغ طعده مم2 5001م نامصره0 ,(-1983 ) .7/1 ,لم8 
3 .هم ,14 .701 ,ؤلزء لاكناة كتلاأنامتت00) ]لالم ,"ع متلصفاة 

)١7(‏ -1للا كلتملا بجعآ8 .وسلووعء20م ععقصا لقائع 21 ,(1978) .لا باط 
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سككآتد 


القسم الثاننٍ 


الفصل الثاني 
بعض المعايير 


مقدمة 


بدف في هذا الفصل إلى توضيح مختلف الأنشطة 2١(‏ التي يمكن أن تندرج تحث 
«فهم اللغات الطبيعية»» وأوها ما يمكن أن نسميه النشاط النفعي -مه مدعمانائثنا 
117) وهو ما يشار إليه عادة بتفاعل الإنسان مع الآلة دمتاعمعهة عمنطعقته مقدم 
(0/13/1) ولا يختص هذا النشاط بمشاكل فهم السلوك الإنساني» وإنما بمشاكل 
الاتصال بين الإنسان والحاسب فحسب . فنحن نريد أن نجعل هذا الاتصال يدور 
بلغة أقرب ما تكون إلى اللغات الطبيعية» ونعني بذلك تلك اللغات المرتبطة بحضارة 
وثقافة الإنسان كاللغات الإنجليزية والفرنسية والإسبانية والعربية على سبيل المثال. 
إن ما نحتاجه هو جسر بين مثل هذه اللغات ولغة الحاسب الدنيا (؟) التي تناسب 
الآلة. وقد كان بناء لغات البريجة العليا مثل فورتران وأبخول وليسب - والتي يتم 
ترجمتها إلى لغة الحاسب الدنيا بواسطة مترجم البرامج 601101165 - هي المخطوة الأولى 
في هذا الاتجاه. ولا شك أن لغات البريجة العليا هذه أيسر في الاستعمال والتعلم» إلا 
أنبا تظل مع ذلك لغات اصطناعية . والإشكالية التي نواجهها هنا هي أننا نود أن 
نتحاور مع الآلة بوسيلة طبيعية وبدون أن نضطر لتعلم إحدى لغات البرمجة . 
ولتحقيق هذا الحدف يتعين علينا أن نجد طريقة مالترجمة مايدخله مستخده 
الحاسب بلغته الطبيعية ‏ بواسطة محطات الإدخخال الطرفية ‏ إلى شكل يمكن لاآلة 
فهمه والاستجابة له. فكثيراً ما نحتاج إلى الاستفهام عن شيء ما بالرجوع إلى قاعدة 
المعلومات بالحاسب» فقد نحتاج مثلاً إلى إجابة لسؤال كالتالي : 

«أي من موظفي جون سميث وشركاه يتقاضى راتباً يزيد عن عشرة آلاف جنيه 
سنوياً؟) ْ 
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ويمكن ترجمة هذا السؤال على النحو التالي : 

(؟س «صاحب عمل ؟س - شركة -جون سميث وشركاه؟» «المرتب السنوي 
؟سن>: 06 6 وتعلى هذه المعادلة أننا نريد معرفة كل الأفراد سس والذين هم 
موظفون يعملون لدى صاحب عمل هو جون سميث وشركاه ويتقاضون مرتبا سنويا 
يزيد عن عشرة آلاف جنيه . ويمكن اعتبار شكل هذه المعادلة كتعلييات للآلة للقيام 
د بسلسلة من الخطوات التي يمكن للغات البريمة القيام بها . وهذا السؤال نموذج 
شائع للاستفسارات التي توجه لقواعد المعلومات بهدف استخراج معلومات منها . 
وتحويل مثل هذا السؤال من صورته الطبيعية باللغة الإنسانية إلى شكل يكون له دلالة 
ومغزى لقاعدة المعلومات بالحاسب» يفترض أن قاعدة المعلومات تدرك أن «جون 
سميث وشركاه؛ هو اسم شركة (وليس اسم موظف مثلاً)» وأن هذه الشركة تستتخدم 
موظفين» وأننا مهتمون برواتب هؤلاء الموظفين وليس بعناوينهم أو عدد أطفالهم 
مثلاء بل بدقة أكثر نحن مهتمون مبؤلاء الموظفين الذين تزيد رواتبهم عن حد 
معين , 

ويمكن لاستخدام هذه التقنية أن يكون له نتائج باهرة» لأنها تمكن الإنسان 
والآلة من الدخول في حوار طبيعي يوحي بوجود قدر كبير من الفهم المتبادل بينههاء 
ولنا أن نتوقع تطورات هامة في مجال تفاعل الإنسان مع الآلة في السنوات القادمة . 

وثاني الأنشطة التي تندرج تحت «فهم اللغات الطبيعية» هو ما سأسميه النشاط 
اللغوي أو المنطقي . والسؤال الرئيسي هنا هو ما إذا كانت عبارة ما صحيحة لغوياً 
ويمكن قولما فعلا في الحياة اليومية . وقد درج علماء اللغة المعاصرون عل وضع نحمة 
أمام العبارات والجمل التي تبسدو غريبة لهم» ثم التساؤل عن سر الغرابة في 
هذه الجمل والعبارات» ويمثل هذا ما يمكن أن نطلق عليه الجائب القانون -ن! 
]5860 عناوتادع . كيا ينظرو ون إل اللغة باعتبارها كياناً مستا دون أى اعتبار 
ين ا أو التنواصلية» ومن أبرز المؤيادين لوجهة النظر هذه (نوم 
تشومسكي )47 الذي أكد على التمايز بين الكفاءة والأداء 2*0 أي بين ما يمكن أن 
يقوله ويفهمه الإنسان نظريأء وبين ما يقوله فعلاً. ويعتقد تشومسكي أنه يمكن 
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دراسة الخصائص الرياضية والشكلية للغة دون الرجوع إلى الكيفية التي يتم بها 
الاستخدام اللغوي . ويقارن وينوجراد 21 بين هذا الاتجاه واتجاه علماء الفيزياء الذين 
يدرسون الميكانيكا دون أخذ عملية الاحتكاك في الاعتبار. ويهتم تشومسكي بالنحو 
الصوري» أي بآنظمة القواعد الصورية التي تحكم انتظام الرموز الأساسية -معمدسة 
تزه عذقهة 01 20615 . وقد سعى تشومسكي إلى تحديد ملامح الأنحاء 
الكلية ('2 نهجم ممع لمكعةجتس كمسجموعة مجردة وهو يعرفها كنظام من القوانين 
والشروط والقواعد التي تكون الأسس والخصائص لكل اللغات الإنسانية (8), 
ويقر تشومسكي 17 إن الأنحاء التي يبتم بها بالغة التعقيد» ولا يمكن تعلمها للبشر 
الذين يبدأون من المبادىء العامة أي الأنحاء الكلية ‏ والتي يعتيرها تشومسكي 
موروئة المآ أي جزءاً من الجهاز البيولوجي للإنسان. ولهذا فإنه من غير المحتمل 
أن تكون من نفس نوع الأنحاء التي نستخدمها فعلاً في تحليل العبارات والجمل . 
وثالث الأنشطة» وهو الذي سأحاول أن أؤيده في هذا الكتاب» يرفض الزعم 
المبسط لعلاقة ثابتة غير غامضة بين البنية السطحية للجملة ‏ بمعنى التتابع الأفقي 
للحروف لتكون الكلمات وتتابع الكلمات لتكون الجمل والعبارات ‏ والبنية العميقة 
التي تحمل دلالة هذه الجملة . وعلى عكس ذلك تتمثل وجهة النظر المتخذة هنا في 
أن العمليات الاستدلالية وعووع00:م [1016:60048 تلعب دورها بمجرد قراءة أو سماع 
أي جملة أو نص» وأن فهم النصوص اللغوية لا يختلف في جوهره عن فهم أي شيء 
آخر. ففي جميع الأحيان يتأثر فهمئا للمعلومات التي نستقبلها بكل ما كنا نعرفه من 
قبل . ومن المؤكد أن لتراكيب الكلام »نهادلاة دوراًء ولكنه ليس بالدور الجوهري في 
فهم اللغات الطبيعية. ونحن بالتأكيد لا نقسم فهمنا للجملة إلى مرحلتين : الأولى 
تكوّن شجرة الإعراب معنا عذاعهادلاة » وتضع الثانية تحليلاٌ دلاليا لما. إن مثل هذا 
التصور لفهم اللغات الطبيعية هو الوحيد الذي يسعى لتفسير كيفية عمل عقولنا» 
وقد كان روجر شانك!' 2١‏ أكثر المؤيدين تحمساً له طوال الخمسة عشر عاماً الماضية» 
وليس الهدف هنا كما كان في الماضي ‏ بناء برامج لفهم اللغات الطبيعية بأي 
طريقة» بل تفسير وعرض طرقنا التي نستتخدمها في الفهم . فحن نضع نظريات 
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للفهم ثم نختبرها بواسطة برامج صممت» كا نأمل» بحيث تحاكي طرق الإنسان» 
آخذين في الاعتبار ردود أفعالنا الذاتية ومعرفتنا ودوافعنا. وينقسم هذا الجزء من 
الكتاب والمخصص للغات الطبيعية إلى سبعة فصول . ويعرض هذا الفصل بعض 
المعايير الأساسية التي يمكن استخدامها لتقويم درجة «فهم» مثل هذه اللغات . 
ويصف الفصل الغالث المحاولات الأولى (غير المثمرة) للترجمة الآلية والطرق التي 
استخدمت سابقاً لإجراء حوار» أقرب ما يكون إلى الحوار الطبيعي» مع الحاسب . 
ونتناول في الفصل السرابع البرامج الأولى التي كتبت لتحليل عبارات منفصلة 
مستخدمة النحو الصوري نةتصةمع [3تمه؛ » في معظم الأحيان» ى) يصف هذا 
الفصل المشكلة الرئيسة التي برزت في هذا المجال . ويعرض الفصل الخامس لبعض 
الطرق التي استتخدمت في هذا التحليل» أي طرق تحويل الصورة العادية للجملة إلى 
الصورة الذي قثل بها داخل الحاسب . ويصف الفصل السادس بعض جوانب 
تحليل الكلام المنطوق واختلافه عن تحليل النصوص المكتوبة . ويتناول الفصل 
السابع المشاكل العملية لاستخدام اللغات الطبيعية في الاتصال بين الآلة والإنسان. 
وأخيراً يصف الفصل الثامن تغيراً ذا أهمية كبيرة في توجه معالجة اللغات الطبيعية» 
فلم تعد القضية الشاغلة هي تحويل الجملة من الشكل الذي أدخلت به إلى الحاسب 
إلى شكل داخلي 202 381معاه يمثل معناها. بل أصبحت فهم النص 
واستخلاص مغزاه ودوافع المشاركين في احوار. وأخذ يقل انفصال التحليل الصوري 
للجملة عن السياق الذي وردت فيه وكذلك عن الاستنتاجات التى يمكن التوصل 
إليها أثناء القراءة سواء تمت هذه القراءة بواسطة الحاسب أو الإنسان. 
بعض معايير الفهم 

لن أحاول هنا تقديم تعريف للفهم سواء بالنسبة للإنسان أم الآلة. فكي)ا شعرت 
في الفصل الأول بأنه رغم عدم قدرتي على تقديم تعريف للذكاء أمكنني أن أقدم عدة 
معايير يتصل كل منها بجانب مختلف من جوانب الذكاء مثل القدرة على التعميم» 
أو التعلم من الخبرات لتحسين الأداء في المستقبل » فإنه يمكنني هنا أيضاً اقتراح عدد 


ريرك 


من المعايير يعكس كل منها إحدى درجات الفهم المتعددة : 

١‏ القدرة على إجابة الأسئلة بطريقة ملائمة . إن قوة هذا المعيار تكمن طبعاً في 
تطلب «كون الإجابة ملائمة» وبين) لا يمكن تعريف ذلك بشكل محدد تماماًء فإنه 
يمكن التعرف على درجات مختلفة من الملاءمة . فإذا وجهنا السؤال التالي "هل روما 
عاصمة فرنسا؟» فإن الإجابة البسيطة «لا4 تكون ملائمة» ولكن «لاء إنها باريس» 
أو «لاء روما عاصمة إيطاليا» . تكون أكثر ملاءمة . 

؟ ‏ القدرة على إعادة صياغة العبارات» شارحاً معناها بطريقة أخرى . 

القدرة على الاستنتاج» أي إعطاء النتائج المحتملة أو الممكنة لما قيل تواء 
ويشمل هذا المعيار المعايير الأخرى . ١‏ 

؛ - القدرة على الترجمة من لغة لأحرى . وتفترض المعايير الثلاثة أعلاه قدرة معينة 
على التجريد» تعكس إمكانية تكوين قثيل دلالي وإدراكي للعلاقات السببية 
والتداعي بين مكونات الجملة» مع إعطاء أقل قدر بمكن من الأهمية للبنية 
الظاهرية . وسوف نبين فيا بعد عند مناقشة فشل المحاولات الأولى للترجمة الآلية إن 
أسباب هذا الفشل تكمن في الحقيقة في غياب القدرة على التجريد. ويجب أن 
نوضح هنا أن القيام بالاستنتاجات يمكن أن يشمل توضيح كل ما هو متضمن في 
النص» وتحديد دوافع الناس للأفعال الواردة في النص . 

6 القدرة على التعرف على المسميات . إن إحدى المكونات الحامة لقدرتنا على 
الفهم هي إدراكنا أنه يمكن الإشارة إلى نفس الشيء أ و الشخص بعدة طرق» كما 
يحدث عندما يستبدل اسم شخص أو مجموعة بضمير. ويتطلب إيجاد المرجع 
الصحيح في بعض الأحيان قدراً كبيراً من المعرفة أو الاستدلال. 

الأداء الناجح لاختبار (تورينج) للذكاء فقد تخيل (آلان تورينج) سنا" ههاه 
همذ عالم الرياضيات الإنجليزي الاختبار التالي : نفترض أننا نستخدم محطة طرفية 
ولوحة مفاتيح وشاشة عرض» ونحن نعرف أن المحطة الطرفية توصل أحياناً 
بالحاسب وأحياناً أخرى بإنسان» ولكندا لا نعرف أبداً بأيهما هي موصلة في أي وقت 


ريرك 


من الأوقات . فإذا أجرينا حواراً باستخدام هذه المحطة الطرفية» ولم نستطع بعد فترة 
من الزمن معسرفة ما إذا كانت موصلة بالحاسب أم بالإنسان فإنه يمكن القول إن 
البرنامج ذكي . ويستطيع القارىء المهتم بهذه الفكرة أن يقرأ عنها في كتاب دوجلاس 
هوشتادر(! .)١‏ ونحن لا نحتاج إل القول إنه لم ينججح أي برنامح حتى الآن(؟١)‏ في 
أداء هذا الاختبار. ومعظم البرامج القليلة التي أمكن لها أن تستمر عدة دقائق في 
الاختبار قبل فشلها تحاكي سلوك الطبيب النفسي . 

وتتعلق المعايير الخمسة الأولى بجوانب مختلفة لعملية الفهم بين) يتضمن 
السادس كل هذه المعاييه ويجب تحقيق كل من المعايير الخمس قبل النجاح في 
اختبار المعيار السادس . 
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4 
الحواشي والمراجع 


)١(‏ يعني المؤلف بالأنشطة هنا فروع ومجالات البحث المختلفة لمعالحة اللغات 
الطبيعية والتي بدورها إحدى فروع الذكاء الاصطناعي . (المترجم) . 

(؟)لغة الحاسب الدنيا تستخدم الصفر والواحد فقط وهي اللغة التي تفهمها 
الآلة» أما لغات الترحمة العليا(مثل ليسب وبرولوج. . إلخ)» فهي تستخدم كلمات 
وألفاظ من اللغات الطبيعية . (المترجم) . 

(؟) ترمز «س» هنا للمجهول» وعلامة الاستفهام ترمز إلى أن هذا هو ما نريد 
معرفته» أي أننا نريد معرفة دلالة٠اس»‏ حين يكون صاحب عمل «س» هو اجون 
سميث وشركاه»» وأن يكون الراتب السنوي الذي يتقاضاه ٠س"‏ يزيد عن عشرة 
آلاف جنية . (المتريجم) : 

(5) حون .تماصوة 2ه امعط" غطا زه كاأععردة ,(11.)1965 ,وامسرمط) 
.65 1/111 ,.8/12535 رءعع01508ط 


)2 أهتم تشومسكي بالفصل بين الكفاءة ععمعاءمسرهه والأذاء ععمهسمممقهم 
لأن علماء المدرسة البنيوية كانوا ببتمون بالنص اللغوي ويحددون هدف الببحث 
اللغوي بوضع القواعد التي تحكم الاستخدام اللغوي الواقع فعلاً من خلال النص 
سواء كان مكتوباً أو منطوقاء وقد أوضح تشومسكي أن النظرة المتفحصة في الكلام 
توضح أن به العديد من الأخطاء ويتأثر بالحالة النفسية والمزاجية ودرجة التركيز لدى 
المتكلم ولهذا فهو لا يعبر تعبيراً دقيقاً عن المعرفة اللغوية لدى المتكلم» وحدد هدف 
البحث اللغوي بتحديد المعرفة اللغوية لدى المتكلم عممعاء مده والتي تتضح من 
الأحكام التي يصدرها المتكلم على صحة أو خطأ عبارة ما. (المترجم). 

(5) 6ه 005 1 50206 08 .(1977) .1 لقاع مم1 


سمط 01 نإلنناذ عتكتاهعك5 عط أجو6ة دعنك تباعوماآ عجتامرعمعء 0 
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هطع دمنهعهطهآ ععدعع تلاع م1 لمتعكتتيخ ل10مكصماذرعع دداع 
.1110م 


)١(‏ الأنحاء جمع نحوء ونقصد بها هنا جميع القواعد والقوانين سواء كانت 

صوتية أو صرفية أو تراكيبية أو دلالية ‏ التي تحكم فهم وتوليد الكلام . 
() عاتملا بع781 .عع 2تاعمصمآ 0ه كممتاءععل2عه (1975) .11 ,وامسمطه 
.500165 تامعطامةم 


(9) -86 عط هذ رهم قامعوعممع1 لمة م116 ,(1982) .11 ,لإمامسمط 


5 متورظ سه [1101:2م 


)١١(‏ ,مسلووعءمع2 «مننةسممكمآ لةنامععهه0 ,(1975) .© .1 بولمقطن8 
لقة1 01 طتتمهك]] عترمل؟ا بجمل[ 


)١(‏ لقمعاظ مم .طعد8 تعطعءوظ ,[هله0 ,(1977) .2 بنتعالماامو 
201 عنقد8 ارملا بوعل8 لتوظ جرع6010© 


)2 54 50926 05 (1976) .]3 ,رلته أوم10 .8.13 تعطوم د[ 
-هقآ 01 تإلناة عتكلتامعك5 عطا ما ععمعع نلاعنه] لمن كتاعخ 2ه ممم سطضاده 
.321-38 .مم ,4 سمتموه) .”مع قناع 


سكت 


الفصل الثالث 
عصر معالحة اللغات الطبيعية 


مقدمة 

نستتخدم كلمة «معالجة» بدلاً من «فهم» عن قصد لأن الفترة الزمنية التي يتناويها 
هذا الفصل تتميز بغياب أي تمثيل داخلي للمفاهيم والأفكار(! 2 التي يمكن أن 
تستتخلص من النص . ولم يتعد الأمر اللعب (أو التلاعب) الشكلي بالرموز 
ويتضمن ذلك التحليل الإحصائي للنص مثل حساب عدد مرات تكرار كلمات 
معيئة في خطاب سيامي مثلا. ولا تشكل هذه الطرق الإحصائية أو طرق اللعب 
بالكليات جزءاً من الذكاء الاصطناعي ولكنها كانت تمثل بشائره ويهذا السبب 
نصفها بإيجاز في هذا الفصل . 
المحاولات الأولى للترحمة الآلية : 

يمكئنا أن نيحدد أن الأفكار الأولى للترجمة من لغة لأخرى بواسطة الحاسب قد 
ظهرت في نباية عام 2١1947‏ في مناقشة بين وارن ويفز وأندرو بوثك17؟: وكانت 
وجهة نظرهما في ذلك الوقت أنه يمكن استخدام الطرق المستخدمة في حل الشفرات 
السرية والتي اعتمدت على جداول التكرار النسبي للحروف في الترجمة الآلية . وعلى 
هذا لم يهدفا لتحقيق أي فهم للمعنى المتضمن في النص» وركزا على المعاة الشكلية 
للنص باعتباره مكوناً من حروف أو كلمات متتابعة . وكسانت الصعوبات التي تنبأوا 
مها تتعلق بإدخال قواميس كاملة بدرجة كافية لكل من اللختين (المترجم منها وإليها) 
وانتقاء المعنى الصحيح للكلمات ذات المعاني المتعددة وتشاول أنظمة تترتيب الكلام 
للغات المختلفة » حتى عئدما تكون متشابهة بنيويا . 

ولقد ضمت برامج الترجمة الأولى قواميس بها التصريفات الكاملة لكل فعل بدلاً 


لات 


من أن تحتوي على جذور الأفعال وقواعد تصريف المصادر. وقد أعطى أول برنامج 
للترجمة الآلية من اللغة الروسية إلى الإنجليزية عدة قوائم لكل كلمسة روسية بها كل 
الترجمات المحتملة في الإنجليزية دون تحديد أي منها هي الصمحيحة . وهكذالم 
تصل هذه البرامج حتى إلى مرحلة الترجمة الحرفية . 

وتلاشى بسرعة الاهتام بالترجمة الآلية خلال الستينات بعدما يقرب من خمسة 
عشر عاماً من الجهد الذي ل يثمر كثيراً. ولقد بِيّن (بار هيليل) 5111161 :8 أن 
الترجمة الآلية تتطلب أن يزود الحاسب بقاعدة من المعرفة يبلغ حجمها دائرة معارف 
كاملة» وهو ما اعتبره بوضوح أمراغير واقعي . ولكي نفهم لماذا كان ثمرة جهد هذه 
السئين بسيطاً» يجب أن نتذكر أنه لم تكن لدى أي شسخص في ذلك الوقت فكرة عن 
كيفية إدخال قواعد النحو إلى الحاسب الآلي» وأن برامج الحاسب كانت لا تزال 
تكتب بلغة الآلة عم قناعهة! عستطعددس» وأن فكرة اللغة التكرارية -هها عااتمسدامم 
موس 00 كانت في بدايتها الأولى . 

وكان الدرس الذي تعلمناه من هذه الجهود هو استحالة الترجمة بدون فهم 
النص . وكان لابد من وسائل لتمثيل معنى الجملة» أو جزء من النص» ولحل 
غموض بعض الكلمات7؟) كان - الرجوع إلى سياق الكلام» وربا إلى نموذج 
للعالم المتصل بالنص . وقد استؤنف البحث في ميدان الترجمة الآلية ثانية بعد فترة 
عشر سنوات» أو أكثر» عندما أصبح هناك فهم أفضل لهذه الاحتياجات . 
مرحلة ما قبل استخدام المعاني 

يميز الفترة ما بين عامي ١47٠‏ و1917/0م اتجاهان يربط بينهها عدم البحث عن 
أي معنى في الجملة أي عدم حاولة بناء تمثيل رمزي لعلاقتها بالعالم . ويتمثل الاتجاه 
الأول في استخدام قواعد النحو التحويلٍ لتوليد عدد من العبارات بواسطة تطبيق 

قواعد تحويلية متتابعة حتى تجد جملة تطابق الجملة المعطاة أصلاً (0)» إلا أن مثل 

هذا المنهيج فقد فائدته نتيجة للانفجار التجميعي لمي 1321ملةصتط رمه 
بسبب العدد الحائل من التحويلات التي يمكن أن تستمد من البنية الأولية . أما 


8ك 


الاتجاه الثاني فقد استخدم الكليات المرشدة 0:05" 189 » أو تتابع من الكلمرات 
كأنماط لاستخراج المعلومات من الجمل المراد تحليلها (أ2. ويعتبر إليزا .81124 
برنانجاً نموذجياً لهذا الاتجاه. وتنحصر قيمة إليزا اليوم في أهميته التاريخية» إلا أنه 
يوضح جيداً كيف يمكن لمثل هذه البرامج أن تعطي إحاء بالفهم . 

ويجاكي إليزا عمل الطبيب النفسي الذي يتبع مدرسة التداعي الحر ويستطيع أن 
يدخل في حوار مع المريض باللغة الطبيعية» كا في المشال التالي الذي يتحدث 
المريض أولا ثم يجيب إليزا على تساؤلات المريضة : 

المريضة : جميع الرجال متشاببون . 

إليزا : من أي وجه؟ 

المريضة : من حيث إنهم يضايقوننا بطريقة أو بأخرى 

إليزا: هل يمكنك أن تفكري في مثال محدد؟ 

المريضة : حسناً» إن حبيبي طلب مني أن أحضر هنا . 

إليزا: حبيبك جعلك تحضرين هنا؟ 

المريضة : إنه يقول إذني مكتئبة معظم الوقت . 

إليزا : إنني أسف لساع أنك مكتئبة 

ويعمل برنامج إليزا وفقاًلمبدأ بسيط جداً» فهو يخزن في ذاكرته عدداً من أزواج 
الكليات أو مجصوعات الكلمات : أول كل زوج. أما كلمة إرشادية أو نمط من 
الكلمات يبحث عنها البرنامج في العبارة التي يدخلها مستخدم البرامج » والجزء 
الثاني من الوحدة تمثل الرد الذي يعطيه البرنامج» ولذلك فإن نفس الإجابة تولد كلما 
تعرف البرنامج على الكلمة الإرشادية أو النمط . فمثلاً يخزن إليزا الزوج التالي : 

(#أم #) كه (أخبريني عن والديك) . 

والمقصود بالنجمة قبل وبعد كلمة (أم» أنه يمكن أن تعبر عن أي كلمة أو عدد 
من الكلمات بحيث لا يعير البرنامج اهتم|ما لما بعد أو قبل كلمة أم. و«أخبريني عن 
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والديك» تمثل إجابة البرنامج كلما وجد في العبارة التي يدخلها مستخدم البرنامج 
كلمة «أم1 . 

ويعطي هذا الحوار التالي : 

المريضة : اعتادت أمي أن تضربني وأنا صغيرة . 

إليزا: أخبريني عن والديك . 

وتندو إجابة إليزا هنا طبيعية بدرجة كافية ولكن نفس البرنامج يعطي امتوار 
التالى : 

المريضة : إن أم الأمير تشارلس سوف تذهب إلى فونسا غداً. 

إليزا: أخبريني عن والديك . 

ولا شك أن إجابة إليزا الأخيرة غير ملائمة بالمرة . 

ويستطيع إلبزا في نسخته المخطورة جداً أن يقوم بتحويلات عديدة من أجزاء 
النمط الذي قثله النجوم . وبوجه ماص يمكنه أن يستبدل صيغة المتكلم المفرد 
بصيغة المخاطب وبذلك يولد جملا صحيحة ومناسبة» وفقاً لقواعد اللغة ويظهر هذا 
في إجابته «. . . أنت مكتئبة. . .» رداً على 3. . . إني مكتئبة . .»ف المثال 
السابق. 

وتبدو أوجه قصور مثل هذا الاتجاه واضحةء فأولاً: توقع التنبؤ وإعطاء إجابات 
لكل الجمل الممكنة؛ أمر غير واقعي . وثانياً : لم يتضمن البرنامج أي تمثيسل لمعاني 
الجمل أو المفاهيم التي يمكن استخلاصهاء وهذا ليس لمثل هذا البرنامج أي تأثير 
على عملية فهم اللغة الإنسانية . 

وهناك برامج قليلة أخرى من هذه الفترة مازالت تذكر لأحذها الخطوات 
التجريبية الأولى نحو إظهار بعض درجات الفهم» وأحدها برنامج الطالب )2 
غ510 لدانيال بوبرو #مءطه8 آعتصوطء من "2111 والذي يحل المسائل البسيطة 
في علم الحبر بلغة طبيعية . وقد استتخدم أيضاً أنراطاً مثل : 

( 1 هو 7 * "7) ( ماهو + ١‏ ل 7؟). 


-- 


وتعتمد طريقة برنامج «الطالب» في الحل على قواعد التناسب وتتكون الإجابة من 
«ملء الفراغات» في أنماط ثابتة . 

ويستطيع برنامج وليم كولبي (8) لاطاد0 مسقنلاة/18 المعروف باسم باري برسنهط 
والذي يحاكي سلوك شديدي الشك والارتياب» أن يقوم بحوار بلغة طبيعية مثل 
إليزا. إلا أن طريقة عمله أكثر تعقيداً لأنه يحوي مؤشرات مرتبطة بكليات معينة مثل 
«النوف» العار» الغضب» تعطي بموجبها درجات مختلفة من الحدة للعبارات التي 
يدخلها «المريض» بحيث تختلف إجابة البرنامج باختلاف مضمون المحادثة . وعلى 
أي حال تنطبق أوجه النقد الموجه إلى إليزا تماماً على برنامج الطالب وعلى باري . 
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الحواشي والمراجع 


)١(‏ تهيزت برامج معالجة اللغات الطبيعية بعدم تمثيل المعنى الدلاللي للجملة وقد 
ساد الاعتقاد في ذلك الوقت أن مجرد التلاعب الشكلي بالكلمات قد يكفي . فإذا أردنا 
مثلاً ترجمة جملة مثل : «دمنة :50 1656 هطاول»» وكان لدينا قاموساً ثنائي اللغة» أن 
نقول للبرنامج ضع الفعل في المكان الأول في الجملة العربية» وهكذا يترجم البرنامج 
الجملة إلى اغادر جون إلى القاهرة» . ورغم أن الحاسب قد قام في هذه الحالة بترجمة 
صحيحة:ء إلا أن ذلك تم دون أي تحليل لمعنى الجملة» ولهذا أعطت بعض برامج 
الترجمة الآلية والتي عملت عليها بنفسي في كاليفورنيا بالولايات المتحدة الترجمة 
التالية: «معدل الامتيام ورد بواحد في لماثة» للجملة الإنجليزية ء05: عغة؟ أدعمعاه1 
| (المترجم) 1 

)١(‏ -118 (.قله) طامه8 ع2 ععاءعم.آ هذ ,د60 [قصمع ,(1955) .لآ بنتعحوة1 
1111 05 قوع لزع 0[مصطعة 1 عاتملا :11695 ,رقع38 تناع هقر[ 01 دمتلة أدموكا' عستطء 

1711١‏ له 

فر يوصف برنامج بأنه تكراري 7أقناءة. إذا استطاع أن يكرر نفسه. وليس 
كل لغات البرمجة تسمح بذلك؛» فلغة .00801 مثلاً لا تسمح بذلك. أما تكرارية 
اللغة فقد أشار إليها تشومسكي (1965 519د:0ط0): وهي أننا يمكن أن نكون 
جملاً لا نباية لها عن طريق تكرار تطبيق القواعد التكرارية . فمن المعروف مشادٌ أننا 
يمكن أن نضع الصفة بعد الاسم في اللغة العربية مثل «الله القوي» ويمكننا أيضاً أن 
نضيف صفة ثانية مثل الله القوي الغفور؛ ويمكن أن نضع صفة ثالئة مثل «الله 
القوي الغفور الرحيم؟ وهكذا ولا يوجد نقطة معينة يصبح فيها إضافة صفة أخرى 
غير ممكنة لغوياً. وفي الإنجليزية يمكن لنا قول. .16 1126 قهط تإمهآل! ويمكن 
إضافة جملة جديدة ونقول : غ168 284 مقط لاكقآ/! غ8طا قأعءم5نا5 10 ويمكن 
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أيضاً أن نضيف جملة ونقول 1126 كقط نصهاة غدطا عاءووكدة مطه1 قط علمتطا 1 
عع . وهكذا (المترجم). 

(5) معظم كلمات اللغة غامضة أي أن لحا أكثر من معنى وأي نظرة إلى القاموس 
توضح ذلك بجلاء . ففي المورد نير البعلبكي أحد عشر معنى على الأقل لكلمة 
«أفط» وكلمة مثل 'إ13م يمكن أن تكون اسياً مثل تإقام ه أو فعلاٌ 123:60م وعل 
الحاسب أن يقرر أي معنى هو المستخدم في العبارة التي يحللها . وقد ثبت أن هذا في 
منتهى الصعوبة لأنه يتطلب معرفة لغوية كاملة ومعرفة بالسياق ومعرفة 
بالعالم . (المترجم) . 

(6) (.0ع) مستأكدخ]ا ستواو 7( [هصخ 0021ق مم 1 ممما" (1973) ,1 كرعامضئعط 


- 27 .مم رقوع21 قعلتططاتمعخ ىعلدهلا ع8 ,رعمزووعوعمءرط ععقتاعومدا لدعدنكةل1 
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() ع6 108 210813123 20211161م© 2 ,81123 ,(1966) .ل ,مستتو طموعوزة117 
.عمتأعقط لقة مقحط ممع جاع 105اهعتستنتستصرمه عم نتاقمةا 21تتهم 02 تإلتاة 
- 36 .مم ,01/19 خ0 

(/1) تع انامطتزمه 8 101 اأتامصصا ع12081138 لقتبطة]؟ (1968) .0 .1 ,بومعطم80 
عتاأمقمسء 5 (.لعم) .11 ,لحامستالا ها ,ممتعاعدزة عمتحامة-ممعاطامضم 
1133-5 .مم رووع: 1111 ,.وقة11 رعع310508ء ,مر سزووعءم2 

(8) عكقم [هاعتكتاجة (1972) .10 .1 لالط ع .5 كعطة؟ ,.31 .1 ,بإط1اه0) 


ععمعع نااعاص]ا لزع تكنتيذ صا 12ممة 


علقت 


الفصل الرابع 
فهم الجمل المنفصلة 


يصف هذا الفصل البرامج الأى لى لتحليل اللغة الطبيعية باستخدام النحو. وقد 
اقتصرت هذه البرامج على تحليل الجمل منفردة وبمعزل عن الجمل الأخرى» وأمكنها 
الوصول إلى المعاني المنفصلة بدون أي محاولة للتكامل مع النص ككل . وقد ظهرت 
أول طرق تمثيل المعنى في نظرية روجر شانك علصقطء5 رعع80 لترابط المفاهيم . 


مرحلة «المعاني والتراكيب») 

ارتبطت بداية هذه المرحلة (حوللي عام 191٠١‏ م) بفقدان الأمل في إمكانية تمثيل 
نحو لغة بأكملها داخل الحاسب» وقصر الباحثون جهودهم على تراكيب لغوية 
محددة تتصل اتصالاً وثيقاً باختبارات التحليل الدلالي . وكان أول برنامجين يدلان على 
هذا التغير برناجي شردلو 2١(‏ 10لئط5 لوينوجراد و ولونار (؟2 مقمددآ لوود. وتتميز 
هذه المرحلة أيضاً بقصر هدف الفهم على الجمل المنفردة دون محاولة ربط هذه الجمل 
بنص كامل . 

وعادة ما ينظّم البرنامج الكامل لمعالجة اللغات الطبيعية بالطريقة المبينة في شكل 
١-5‏ . وتضم الأشكال البيضاوية المعلومات بأشكاها المختلفة ‏ التي سيتم 
معالجتهاء أما المستطيلات فتضم البرامج الفرعية التي تؤدي التحويلات المطلوبة 
بين هذه الأشكال . 

وحيث إنه لا يوجد اتفاق عام على ما ينبغي على «التمثيل الداخلي» أن يحتويه أو 
على ماهية معنى الجملة» فإن تقسيم معاحة اللغات الطبيعية إلى ثلاثة برامج فرعية 
كما هو مبين هنا يكون اختيارياً تماماء فيمكن مثلاً أن تبدأ عملية الاستنتاج قبل 
انتهاء عملية التحليل . علاوة على هذا فليس بالضرورة أن يحتوي كل برنامج على 
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خطوات استدلالية . 

فالمطلوب عادة من برنامج يستخدم اللغة الطبيعية لاستخلاص المعلومات من 
قاعدة للبيانات أن يستتخلص المعلومة الصحيحة» إلا أنه قد يوجد برنامج أكثر 
تقدماً لتأويل الاستفسارات الغامضة . ويفضل بعض الباحثين مثل كولون7) -بده0© 
وكايزر :15356 مفهوم التفسير بدرجات مختلفة من العمق على التمثيل 
الداخلى . 


شكل ١-4‏ تخطيط قيامي لفهم اللغات الطبيعية 


إن برامج توليد النصوص أداة نافعة جداً لإظهار ما قد يفهمه نظام ماء فهو يضع 
التمثيل الداخلي الذي يحتوي على المعنى في جمل صحيحة لغوياً. ويمكن أن نذكر 
هنا ميهان7؟' كقداء1.3/6: وماكدونالد2*0 04قده2,862 إلا أن البحث فى هذا 
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المجال لم يجذب كثيراً من الباحثين في الذكاء الاصطناعي» فقد اهتم أكثرهم بظاهرة 
الفهمء لذلك سنقتصر هنا على تناول عمليتي التحليل والاستدلال» ولن ننظر دائيا 
إليهم| باعتبارتما منفصلين ماما . 

إن البرنامج الذي ظل مشهوراً في تاريخ الذكاء الاصطناعي هو برنامج «شردلوا 
بلا شك» الذي وضعه تيري وينوجراد في '2/111. ويجحاكي هذا البرنامج عمل إنسان 
لل لديه القدرة على تناول عدة أشياء ذات أشكال مختلفة مثل المكعبات والأهرامات 
الموضوعة على منضدة» ويمكنه أن يتحدث بلغة طبيعية مع شخص ما وأن يجيب 
على أسئلته حول هذه الأشياء. ولقد ضم وينوجراد في برنامجه قواعد لغوية مستمدة 
من «النحو النسقى) تة«متشدمع عتمرعادرة لهاليداي577) 813111023 وهو عبارة عن 
نظام من الشبكات المنطقية التي تعر عن خحواص معينة للوحدات التركيبية» خاصة 
الحالات الأفعال وأزمتتها وبنائها (للمعلوم أو المجهول). وتستخدم بعض المعاني 
الدلالية أثناء التحليل اللغوي مما يؤدي إلى فض عدد البناءات الممكنة للجملة عا 
لو طبقنا المعايير التركيبية وحدها. 

وفيها يلي مثال لحوار حقيقي لبرنامج شردلو: 

مستخدم البرنامج :2 كم عدد الأشياء الموجودة على قمة المكعبات الخضراء؟ 

شردلو: أنا غير متأكد جما تعنيه بعبارة ١على‏ قمة» في الجملة «على 

قمة المكعبات الخضراء؟ . هل تعني : 
١‏ -مباشرة على السطح . 
١‏ -في أي مكان أعلى المكعبات . 
مستشخدم البرنامج 1 


شردلو : هناك ثلاثة أشياء 

مستخدم البرنامج : هل لمست أي هرم قبل أن تضع الهرم الأخضر على المكعب 
الصغير؟ 

شردلو : نعم » المكعب الالحضر 
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3 مستخدم البرنامج هتى التقطته؟ 


شردلو : عندما كنت أقوم برص المكعب الأأمر» والكتلة الحمراء 
الكبيرة والمكعب الأخضر الكبير. 

مستخدم البرنامج ٠:‏ ولماذا التقطته؟ 

شردلو : التقطته كي أتخلص منه . 

وهكذا. 


ويبين هذا تمكن شردلو من حل المسائل التي يتطلب حلها الرجوع إلى ماسبق 
ذكره» مثل تحديد أي اسم أو عبارة اسمية يعود إليها ضمير ما. كا يبين البرنامج أنه 
امدرك» للوسط المحيط به» وبذلك يكون قادراً على الإجابة على أسئلة عن 
العلاقات بين الأفعال المختلفة . 

وكان ويليام وودز يقوم في نفس الوقت تقريباً باستخدام طريقته المعروفة بشبكة 
الانتقال المعززة 4127 علتهبساء]! ممناندمةء!' لعا معمونرخ (انظر الفصل التالي) 
لبناء برنامج لعلذاانا]» للتحاور مع قاعدة بيانات باللغة الطبيعية ٠‏ وند ن قاعدة 
البيانات هذه من معلومات عن عينات من صخور القمر التى جمعها رواد فضاء من 
54 (الميئة الأمر يكية القومية للفضاء) . ويتم تحليل الأسئلة التي توجه للبرنامج 
على ثلاث مراحل : 

أ- تحليل تراكيبي » يبني شجرة الأعراب أو عدة شجرات إذا أمكن . 

ب - تحليل دلالي للشجرة أو الشجرات يبني التمثيل الداخلي للاستفسار. 

ج - الاستجابة للطلب المتضمن في التمثيل الداخلي للسؤال» وينطوي هذا على 
البحث عن المعلومات المطلوبة في السؤال وإعداد الرد باللغة الطبيعية . 
برنامج التحليل اللغوي أن يعرض فهياً محدوداً لعلاقة الضمائر بالأشياء التي ترجع 
إليها وكذلك التركيبات المطمورة مثل العبارات الموصولة داخل الجملة الرئيسة . 

وقد كان لبرنامج +03141آ.1 تأثير عظيم جداً على تطور برامج اللغات الطبيعية 
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بسبب تقئيته المستخدمة لشبكة الانتقال المعززة 4171 والتي أصبحت واحدة من 
أكثر الطرق شيوعاً في معاجحة اللغات الطبيعية خلال السنوات العشر الماضية . 
وفيما يلي أمثلة من الأسئلة التي يمكن أن يتناوها : 
- ما هو متوسط تركيز الألمونيوم في صخور مرتفعة القلوية؟ 
كم عدد العيئات التي تحتوي على خامس أكسيد الفوسفور؟ 
وقد قام ).1 لله ,نعم6 81 © بعاعو و8216 © تحت إشراف روجر 
شانك ببناء برنامج مارجي 27 3/]816155 الذي يحول عبارات من اللغة الطبيعية إلى 
شكل من الترابط الفكري» وسوف نقوم بوصف هذه العملية في| بتعد. ويمكن 
للجزء الرئيسي في البرنامج إما أن يعيد صياغة الحمل الداخلة إليه» أو أن يقوم 
باستنتاجات عن العالم الفكري الذي يكوّنه بالتمعن إما في أشياء معيئة موجودة في 
ذلك العالم» أو في دوافع الناس التي تسكنه . 
وفيما يل مثال على قيام مارجي بإعادة الصياغة : 
الجملة الداخلة : خنق جون ماري . 
خرج :2 اقتل جون ماري بأن خنقها. 
#١‏ خنق جون ماري وماتت لأنها لم تستطع أن تتنفس 
"ل ماتت ماري لالم تستطع أن تتنفس» ولم تستطع أن 
تتنفس لأن جون عصر رقبتها . 
وهذا مثال على قيام مارجي بالاستنتاج 
الجملة الداخخلة : أعطى جون ماري حبة أسبرين 
خرج : ١‏ أعتقد جون أن ماري تريد أسيرين . 
١‏ -لم تشعر ماري بأنها على ما يرام . 
٠‏ أرادت ماري أن تتحسن . 
وهناك نظرية أخرى كان لها نجاح كبير بين الباحثين في | لذكاء الاصطناعي » 
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خاصة الذين لا يعتبرون التحليل التركيبي حلا شاملاً لمشكلة استخراج المعنى ؛ وهي 
نظرية (نحو الحالات الإعرابية) . ونورد هنا شرحاً موجزاً لها وعلى القارىء المهتم أن 
يرجع إلى المقال الأصلي لتشارلس فيلمور 00 . 

إن الفكرة الأساسية في نحو الحالات الإعرابية أنها تعتبر الفعل هو المكون الرئيسي 
للجملة» وتتدرس العلاقة بين مجموعات المركبات الاسمية المرتبطة به: بمعنى أن 
تحدد حالة كل منها الإعرابية . 

وف اللغات التصريفية 5ه8ةناوهةآ 516080031 يمكن أن تظهر حالة الاسم 
بوضوح على شكل نباية خاصة ينتهي بها بصرف النظر عن موقعه من الفعل في 
الجملة» وهكذا نجد في اللغة البولندية : عا2ةنمع ءز عهام10© يأكل الولد 
الكمثرى. ويمكن أن تكتب أيضاً : عمامماطه هزعا 2دنه0 . 

فحقيقة أن «الولد؛ (ع16مه1ط) هو فاعل الفعل تظهر بالنهاية 0ه » 
للفاعل» وأن «الكمثرى» (115216رع) هي المفعول به تظهر بنهاية المفعول «© 24 . أما 
في اللغة الإنجليزية فلا تصرف الأسماء بحسب حالتها الإعرابية» وأقرب شبه لتصرف 
الأسماء هو حالات الضمائر مثل 6/05 ,0تذتا/عط . 

ويوضح فيلمور أن تصنيف النحو التقليدي لمكونات الجملة مثل المفعول به 
والفاعل . . إلخ لا تفيد إلا باعتبارها ظواهر سطحية لوظائف أعمق من الحالات 
الإعرابية . وترتكز وجهة نظره على ملاحظات كالتي تبينها الجمل الثلاث التالية : 

١‏ كسر جون النافذة بالمطرقة .تعتمتسقط عطا طلتبه ب«م0مزيه عطا ععامن طول 

. كسرت المطرقة النافذة . 300017 عطا ععامعط عع متتصقط عط‎ "١ 


' انكسرت النافذة . ععامءط ج00 مزه ع1 , 

فالفاعل في كل جملة من الجمل الإنجليزية مغتلف» رغم أن الفعل واحد بمعنى 
أنه يمكن لكل من المركبات الاسمية الثلاث أن تؤدي نفس الدور التركيبي «الفاعل» 
رغم أن وظيفة كل منها بالنسبة للفعل مغتلفة» وبالعكس فإن فاعل الفعل هو 
(جون)» والأداة هي (المطرقة) ومن وقع عليه الفعل (النافذة) تبقى ثابتة في الجمل 
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الثلاث مع أنها متضمنة جزئياً في الجملتين الأخيرتين . 

وتقتررب كثيراً نظرية الترابط الفكري لشانك من فكرة (نحو الحالات الإعرابية)» 
وينحصر الفرق الرئيسي بينهما في أنه يربط ا حالة الإعرابية للمركب الاسمي بالمكونات 
الدلالية الأولية للأفعال «7615 06 5عاتائص:لئم» والتي سنقدم يفا لما في الفقرة 
التالية . 


نظرية الترابط الفكري '(عمءع0مءمء<1 [ةسطمععمه0 

طور روجر شانك (1) هذه النظرية كوسيلة للتمكن من تمثيل الجمل البسيطة 
بواسطة وصف منطقي يبين العلاقات بين المفاهيم المختلفة التى تدخل في هذه 
الجمل . ويمكن تلخيص الأفكار الرئيسية فيها يلي : 

أ يجب أن يكون لجملتين من نفس اللغة أو من لغتين ختلفتين نفس التمثيل 
الداخلي إذا كان لما نفس المعنى وحتى إذا كانت بنيتهما التركيبية مختلفة تماماً. 

ب يجب أن تظهر كل المعلومات المتضمنة في الجملة في التمثيل الداخلي . 
بشكل صريح . فالجملة (ذهبت إل ثلاث صيدليات هذا الصباح» تقود السامع إلى 
افتراض أنني قد فشلت في الحصول على ماأريد من الصيدليتين الأوليين» ويجب أن 
يكون هذا الاستنتاج جزءاً من «معنى» هذه الجملة . 

ج ‏ يعبر عن كل فعل بمكوناته الدلالية الأولية : وبذلك تكون المكونات 
الدلالية للفعل «يشرب» مشلا «يدخل إلى المعدة» ويمكن أن تعني أيضاً «(يبلع؟ 
و«يأكل». ويرتبط الوصف المنطقي 3 بكل المكونات الدلالية» ويجب أن 
يكتمل» على الأقل جزئياً» قبل أن تبدأ عملية الفهم . 

ويمثل معنى الجملة بوصف منطقي يسمى «الترابط الفكري» ويحتوي على 
مقولات(أو عقد في الشبكة) من أربعة أنواع : 

. الصور وهي مساوية للأساء‎ - ١ 


داه 


؟ العمل أو الفعل وهو مساو للأفعال أو مجموعات الأفعال. 
معاونات الصور وهى تصف الصور أو تعدلها وبذلك تكون مساوية 
للصفات. ١‏ 
4 معاونات الأعمال أو الأفعال» وهى تصف الأفعال وبذلك تكون مساوية 
للظروف» أما الترابطات أو العلاقات فهي مال 
() اعتهاد متبادل بين مفهومين أو فكرتين» يبين أن كلا منهها ضروري» ويحدث 
هذا غالباً بين الصورة والفعل . 
(ب) اعتماد من جانب واحد بين الفعل ومعاون الصورة (أي بين الفعل والمفعول به) 
أو بين الصورة ومعاون الصورة (أي بين الاسم والصفة : المترجم) . 
(ج) اعتماد من جانب واحد بين صورتين (مثل الإضافة : المثرجم) . 
وهكذا تكون الخطوط التوضيحية للترابط الفكري لجملة الّ هنري سيارته 
الجديدة؟ كالآتي : 


هري جه لع بها سارة 
3 
بي لب 
جديدة ليلكا 


هثري 
شكل 4 . ؟ لمع هئري سيارته الجديدة 

وللتمييز بين تمثيل الترابط الفكري وقواعد نحو الحالات الإعرابية دعنا نتناول جملة 
أغضب جون هنري'. ونعرض التمثيل النحوي هذه الجملة في شكل 5 

ويعرض الترابط الفكري لعلاقات السببية ©ثاة5ناقه معيراً عنه بالرمز / فني 
جملة«أغضب جون ماري» نجد أن جون قد أدي فعلاً ليس واضحاً (فنحن لا نعرف 
ماهو : المترجم)ء ونعبر عنه ب يفعل 10» ونتيجة هذا الفعل أصبح هدري في 
حالة غعضب. ويوضح شكل 4 ؛ تمثيل الجملة في نحو الحالات الإعرابية حيث 
ترمز «م» إلى الزمن الماضي . 


27 - 


الصيغة القضية 
الزمن الفعل 2 الفاعل المُعول 
ماضي أغضب جون هنري 


شكل ؛ . 4 تمثيل للترابط الفكري للحملة «أغضب جون هنري؟ . 


وهكذاء لكي نبسط المسألة بشكل ما » فإن عملية تمثيل المعنى لجملة ما يتكون 
من ترابط الأصول الأولية للأفعال وتكملة الأبْنية المرتبطة بباء وهناك ما يقرب 


6ر5 


من ١5-17‏ من الأصول الأولية نذكر بعضاً منها : 

تحويلات مجردة : وتبين الفكرة المجردة لنقل شيء إلى شخص آخر (مثل 
يعطي)» أو للنفس (مثل يأخذ) أو تحويل فوري لأشياء عديدة (مثل الشراء والتي 
يمكن أن يتضمن تحويل نقود وبضائع) . 

تحويلات محسوسة: وتبين تحويل الأشياء المحسوسة من مكان لآحر» مثل 
اليذهب» مشيرة إلى انتقال الإنسان نفسه من مكان لأحر أو «يضع» مشيرة إلى شيء 
حسبوسن + 

بناء : وتشير إلى العملية العقلية لبناء معلومات جديدة من معلومات سابقة» 
مثل يقرر» يستنتج » يتخيل » يستدل » ويعتبر. 

الحديث : وتشير إلى إصدار الأصوات مثل يتكلم» يغني» يصرخ . 

التنبه : وتشير إلى استخدام أحد أعضاء الحواس للاستجابة إلى مثير مثل يسمع 
ويرى ٠‏ 

الطرد: ويشير إلى إخراج الحيوان لشيء مثل يتنفس» يصرخ» يبصق» أو 

فم 


جون جه يدخل للمعدة .م ضفلع دابا 
دهعم كا جوث 
سل سل سا سا سات صلدة(<1) 
حركة 
جون سب / 
ددس دده دده صحة(١)‏ 


شكل 4 -0 تمثيل جملة«أكل جون ضفدعاً» 1 


-05- 


ويعطينا شكل 4 0 تمثيلاً لجملة «أكل جون ضفدعاً»؛ ويعنى هذا أن جون قد 
أدخل إلى معدته ضفدعة» وهي تلك التي حصل عليهاء بأن أخذها في يده وحملها 
إلى فمه : ونتيجة لذلك فإن صحة جون سوف تعاني بالتأكيد_إن هذا الاستنتاج 
الأخير هو بالتأكيد مظهر للفكر الأسامي لروجر شانك . 

إن برنامج ريزبك عاءه11650 للتحليل الفكري ‏ والذي استخدم في التوصل إلى 
هذا التمثيل - يتأثر بالتمثيل النهاتي المتوقع إلى حد كبير وهذا يولد بدوره التوقعات 
الممكنة . وسوف نعرض في الفصل الخامس صورة هذا البرنامج. وقد قام ويلكس 
(» بأعمال مشاببة من خلال نظريته في الدلالة التفضيلية -6ة لمخاتسعقع:م 


0105 


-668- 


الحواشي والمراجع 


217 ,عق قناع لنقآ [8[30058 عسمتلقهمانع1700 ,(1972) .1 لدرع مم8 (1) 
5 نع لوعم عادهلا 

-ل30 تقطتاء[ عط ,(1972) .8 متعطاء 17 امد[ ,1 مسهامة؟]ا .1717 770005 (2) 
5٠‏ ,ع11108ققةن) ,62011 لقص 81811 مممعأوز3 عع قتاعمقرا لمعبند]! دععمةء 
01061610 ع0 عمطت 53:5 2[] ,(1980) .1 نتعووة ]1 ,.0آ م10نه00 (3) 
-517.م2 ملإعصةآ! ,1-111ناتم وعمودهن ,عأطفقعة؟؟ تنع 0100م 

حممه نإط دع م5 ا :أ 1متتقامطر ع1 ,(1976) .1.12 سمقطءء381 (4) 
.110.4 تت0مع8 'والقرع اندلا علدلا ,أفعطا. طاطم عنام 


01 0506255 8 35 همنا00 0200م عع قتاع تنآ ,(1980) .2 .2 3402210 (5) 
رع#لقتطسةن) ,18011 ,كتوعطا .ط.طم ,كاستهعاقممء ععلصنا عمتعاهم ممأماععل 
انا 

قالة 0قة عتناعنماة ععقتاومقآ ,(1970) .1 لح .11 12111029 (6) 
ع8 ,له 85 قط10 ,وءاأنوططا صذ و«دمحترمط 3167 مذ ,ممتاعمن] 


.قك[800 متتاعوء2 ,لسقاعم8 بخده:055مممم 


نكا لوقع ء280 ملأ ةتستمكصة امنذجععده ,(1975) ,0 .1 علمقطء5 (7) 
صة 1011 طاتره[] عاندملا 


,(.605) قتصقط 2 طعو8 جز رعقوه 1051 عقق غط]' ,(1968) .0 عرمم18111 (8) 
-ق0 ةلا لمة غتقطعملز ,11011 ,رمعط1 عتاكتدوماآ مز ملوكمعء لول 


160 


1 101 ما 3 :تإعمعلمممء2 [تتطوععدم) «(1972) .0 .15 عأمقطءة (9) 


65- 


,للق 10مطعنزو ع؟ لامع 00) ,عستلمماكععلصنا عع ددع ص ةا[ 21ىنا 


:10 5ع تامقماءة عشضكاءة5-متعاعدم لقا امع عاعيم ىن ,(1975).لآ 7115لا (10) 
.53-4.مم ,6 ععوعع تاأعاصآ لداع تايط ,ععمعرعلم]ز عمقناوصةا لقتنطقه 


لاه 


الفصل الخامس 
بعض طرق التحليل الآلي للغات الطبيعية 


نتناول في هذا الفصل مشكلة التعرف على مكونات جمل اللغات الطبيعية وتحديد 
العلاقات (النحوية والدلالية) بين هذه المكونات» وكذلك وصف معنى الجملة 
وصياغة هذا الوصف بالصورة التي تتطلبها المعالة الداخلية بالحاسب. وأتجنب هنا 
عن عمد إعطاء أي تعريف ثابت «للمعنى»» تاركاً بدون تحديد ما إذا كانت المعالحة 
لا تتعدى تجرد التعرف على مفاهيم معينة مثل : الفاعل والفعل والمفعول به» ومكان 
الحدث» وما إلى ذلك» أو إذا كان يشتمل قبل كل شىء على استنتاجات . ويتضمن 
المعنى بالنسبة لشانك ومؤيدي نظريته جميع العمليات المعرفية التي تلعب دوراً في 
عملية الفهم . 

وسوف نتناول هذه القضايا بتفصيل أكثر في الفصل الثامن وهو عن فهم 
النصوصء ونتناول هنا فقط ترجمة جمل اللغة الطبيعية إلى شكل يمكن أن يمثّل 


داخحل الحاسب :2 


:(1515]) ماده تاتاء!1 00 1أأقصة:!' ع تتأمتتداعع ]1 

ويشير هذا التعبير إلى طريقة لتوصيف النحو. وتعتبر شبكات الانتقال المتكرر 
تطويراً لأوتومائية الحالات المحدودة 8/8درماناة علهاة عاتممع بعض الشروط 
الضرورية واللازمة لأتحذ الطبيعة التكرارية لبعض التعريفات في الاعتبار. وتعتير 


.0708م 166 00116 


-659- 


وتتكون أوتوماتية الحالات المحدودة من مجموعة من العقد 20065 التي تمثل الات 
165 » تتصل بأقواس تبين شروط عملية الانتقال من حالة إلى أخرى . فهناك حالة 
أولية مثل البداية (ابتداء) وهناك حالة أو أكثر تمثل النهاية (انتهاء). وبالنسبة إلى 
شبكات الانتقال المتكرر تعنون الأقواس إما بكلمات أو مقولات 0016807165» بمعنى 
أن حالة الانتقال التى يمثلها القوس تتم عندما تكون الكلمة المدخلة مطابقة للكلمة 
التي على القوس» أو من نفس المقولة إذا كان القوس مسمى بمقولات . ونقول إن 
الأوتوماتون سوف يقبل تتابعاً معطى من الكلمات إذا استطاع أن يأخذ الكلمة الأولى 
كابتداء ويصل إلى الكلمة النهائية (انتهاء) . 

ويستطيع الأوتوماتون في شكل 6 - ١‏ أن يقبل عبارة ا/تتزهم ع1ااذا بإناءرم عطلى 
أو جرد الإهدم 6ط" ولكنه لا يستطيع أن يقبل «تتدمم علناتلك . 


ع ون 9 عسي 
0 0 


011 شكل ١-6‏ ات 
أوتوماتون الحالات المحدودة لعبارة اسمية بسيطة جداً . 

ولا يستطيع مثل هذا الأوتوماتون أن يعطي تمثيلاً يعبر عن التكرارية في عبارة مثل 
«ازوج أخت بواب صسالة الفندق». والتي تتسم بأن لها عدد اختياري من 
الإضافات ٠ )١(‏ ويمكن دائياً استبدال الجمل ل 65 565060 بتركيبات 
تكرارية عاناهيعان» ولكن عادة ما يتسبب هذا في تشويه البنية الطبيعية للمعنى . 
ويمكن تجنب هذه الصعوبة بأن لا تقتصر عنونة الأقواس في شبكات الانتقال 
المتكرر على كلمات أو مقولات ولكن ببرموز لمقولات غير طرفية مثل م س «مركب 
اسمي» أو م ف «مركب فعلي» والتي تعرف بأوتوماتيات أخرى تشكل جزءاً من 
أوتوماتية أكبر وقادرة على الانتقال داخلها . وهذه هي الفكرة وراء تقنية شبكات 


-3ءت 


الانتقال المتكرر. ويوضح شكل 60 ؟ شبكة انتقال متكرر لجملة «-اذا يعبعاء 16 


0) متطققةامطء5 3 05 ققط ومطساءععء57 عطا 2ه تتعمزه عط عه «تعتطع دل 16 


1.0 : 
«الابدة الصغيرة الماهرة لمالك محل الحلوى كسبت منحة دراسية بجامعة 
أوكسفورد»() , 


وتتكون المقولات الطرفية هنا من س (اسم)» ف (فعل)» ص(صفة)ء ج(حرف 
جر)ء د (أداة) . وتتكون المقولات غير الطرفية من م س (مركب اسمي)» (م ح) 
مركب حرفي . ويبين احتمال اشتمال المركب الاسمي على مركب حرفي» وأن العكس 
صحيح أيضاً أهمية شمول إمكانية الإرجاع في لغات البرجة . 

وهذه طريقة عملية جداً لتحليل الجمل» ولكنها لا تسمح لنا بسهولة أن نأخذ 
في الاعتبار جنيع الظواهر في اللغات الطبيعية» وخاصة بعض الظواهر السياقية» رغم 
أنه يمكن تناوها بازدواج مستفيض في المواصفات كا سنبين فيا بعد. وفي عملية 
التحليل يعتمد المسار الذي يتخذ عند ترك العقدة على الطريق الذي تم به الوصول 
إليها. فقد نود أن ننظر مثلاً إلى الفعل في الجملة لمعرفة ما إذا كان يتفق مع الاسم في 
المركب الاسمي» وهذه مسألة تشغل كثيراً من علماء اللغة» وذلك أن الفعل يمكن 


مركب حرفي 
مركب اسمي 110 


م و 0 
لو يه 


تعددو 


مركب اسمي 1306 0 حرف جر 2121828 


© شكل 1-6 مثال على شبكة الانتقال التكرر ‏ (ر) ‏ 86 


اه 


أن يفهم بمعان غتلفة عديدة . وقد يتوقف اختيار المعنى المناسب» مثلاً على طبيعة 
الاسم إذا كان يدل على كائن حي كإنسان أو حيوان أو على جماد كمنضلدة . 

ومن الممكن ضمان الاتفاق في العدد بواسطة قواعد النحو المحرر من السياق على 
العو العر 3 : 

جملة : جملة مفردة/ جملة جمع 

جملة ‏ مفردة : - مركب اسمي مفرد/ مركب فعلي مفرد 

جملة ‏ جمع : > مركب اسمي جمع/ مركب فعلِ جمع 

مركب - اسمي -مفرد : > أداة مفردة/ صفة مفردة/ اسم مفرد . 


إلا أن هذه القواعد تكون مجهدة للبرنامج . ويمكن التعبير عن الظواهر السياقية 

بطريقة أدق باستتخدام أنظمة شبكات الانتقال المعززة هما تقمةء1' لعامع معدم 
(81115) 15ر#اع]2 الذي استحدثه و ودز(4) والذي سنصفه فيا يل : 

شبكات الانتقال المعززة 

(كاخصخ) عم تحاء!! 0ه أقصمء1' لعا ممع دسم 

تتميز شبكات الانتقال المعززة عن شبكات الانتقال المتكرر بثلاث ميزات : 

)١(‏ تسمح لأي نوع من الاختبار أن يرتبط بالأقواس» كما تسمح بفرض شروط 
كأن تكون الكلمة من مقولة معينة أو مجموعة دلالية أو تركيبية محددة . وبذلك قد 
تتطلب أن يكون الاسم من نفس مجموعة الأداة الموجودة سابقاً في الشبكة» وعلى هذا 
يمكن أن نرفض مثلاً انافذة» أو «تليفون» كفاعل لفعل «يحلم؟ . 

(1) تسمح لنا أن نحدد ما يقوم به البرنامج إذا ما اتخذ المسار فرعاً معيناً: مثل 
تخزين معلومة ما لاستخدامها في| بعد. 

(؟) تعطينا مجموعة من المسجلات 5قعاقزعء ]0 انو لتخزين العلاقات بين 
الشبكات الفرعية العديدة لنظام كامل . 

وقد استحدث وودز مصطلحات قياسية لوصف قواعد النحو طبقاً لصياغة 
شبكات الانتقال المعززةء فهناك» على سبيل المثال» قوس من نوع (قفزة» مستبا 


2-7 


ليسمح بالائتقال من حالة إلى أخرى بدون استخدام كلمة الإدخال. وهناك أيضاً 
وسيلة مقننة لنأخذ في الاعتبار الجمل الرئيسة والجمل الموصولة عندما نحتاج إلى 
الرجوع إلى بداية الجملة بعد جمل اعتراضية كثيرة مثل جملة «الولد الذي رأيته أمس 
ينزل من الباص مع فتاة جميلة معها شمسية حمراء هو ابن القس» 90 , 
ويمكن لبرنامج شبكات الانتقال المعززة في شكل 6 " أن يفهم الأسئلة 
التالية : 
١‏ - ماهي السفينة التي لما أكبر طول ؟ 
١(ب)‏ - ماهي أطول سفيئة ؟ 
؟ (أ) - ماهي السفن ذات أكبر طول ؟ 
1" (ب) - ماهي أطول السفن ؟ 
ونعيدهم هنا باللغة الإنجليزية حتى يتفهم القارىء البرنامج : 
#طامدع]1 أدعندعج ؤه ولط غطا 15 تاعتط/8آ (2) 1 
#متطة أقععهم1 عط 15 طعتط/8ا (0) 1 
#طاومع! اأدعادعمع 01 ومنطة عطا عتتة طاعتط8آ (2) 2 


5#ملتة أقعع 102 عط عنقة طاعتط/اا () 2 
0م 


22 22 2 جر و اقتاسلطتطه 2 
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مقتال 


مناممع لهتناءة[20 - 0آلله 
منامقع تامهم - 110 
(طاومع]آ ععووة1/ع أ دعمع) 1502عةم ممه ع درم 
شكل 7-6 تحليل شبكات الانتقال المتكرر لجملة 79مثداة غقععهما1 عطا كذ طعنط077 


ات 


إن الجملتين في (11) و(١ب)‏ لما نفس المعنى وكذلك (1) (١٠اب)»‏ ويمكن 
توضيح الفرق بين المجموعتين بضبط سجل العدد للمفرد أو الجمع بعد تحليل 
الكلمة الداخلة (عمة/:ة) أو(ومنطة/منطة) ويمكن استخدام تلك الوسيلة لاكتشاف 
الأحطاء النحوية إذا كتب شخص "عتة منط5 16" 
تحليل الاستفهامات 5هذتعدي 6ه كذدنزلهعط 

تمتاز البرامج المستخدمة هنا بأن الجمل التي تقبلها لا تحدد بواسطة مجموعة 
قواعل كما هو الحال إذا كانت مولّدة بواسطة نحو بناء الجملةعتتهعنصاة عمقي 
ختتتمهعع أو بواسطة مخطط بياني يحدد المسار فيه المقولة التي تنتمي إليها الكلمة 
الداخلة . وبرامج التحليل من هذا النوع (تحليل الاستفهامات ) لا تفحص كل 
كلمة بل تركز على مفاهيم معيئة ترتبط عادة بالفعل. وترتبط هذه المفاهيم عادة 
بالحالات الإعرابية مثل الفاعل والمفعول والأداة . . إلخ أو بصيغة الجملة مثل الزمن 
والتى يبحث عنها البرنامج بمجرد التعرف على الفعل . وفي مثل هذا التحليل لا 
ترتبط هذه المجموعة من الحالات بالفعل نفسه ولكن بالمكونات الدلالية عمط 
1765 (انظر الفصل الرابع ) : وعلى هذا ففي نطرية الترابط الفكري تكون «يبلغ» 
المكون الدلالي ل«يبتلع» » «يأكل» » (يشرب»2» اليزدرد» . . إلخ. 

وتصبح الأفعال أكثر الكلمات أهمية في المكون الفعلي » والأسماء في المركبات 
الاسمية » ويرتبط بها الأسئلة التي يمكن أن تولد توقعات وقيود يجب تلبيتها في| 
بعد. وتتميز مثل هذه البرامج بالقوة وحساسيتها القليلة للاختلافات في التعبير عن 
نفس الفكرة أو تكوين إطار لنفس السؤال» وذلك لأن ترتيب الكلام ليس ذا أهمية 
أساسية في عملية التحليل. ولهذا فليس هناك حاجة للتنبؤ بجميع الطرق الممكنة 
التي يمكن بها التعبير عن الجملة الواحدة » ومن ناحية أخرى لا تسمح بقبول أي 
تخريجات تتبع طرق ترتيب الكلام . وأفضل تلك البرامج هو ذلك الذي استحدثه 
ريزبك عامطده1* 217 والذي استمد من جمل اللغة الطبيعية البنية المناظرة لنظرية 
الترابط الفكري » (الفصل الرابع) . وأهم ملامح مثل هذه المحللات مايل : 


1 


-١‏ إنها لاتبحث عن بناء تركيبي للجملة » ولكن تحاول أن تجد المعنى مباشرة في 
السياق الذي تظهر فيه الجملة . 

-٠‏ تعطي أهمية بالغة لعملية الاستدلال والمعتقدات» ولا تميز كثيرا بين 
المعلومات اللغوية وغير اللغوية . وتبدأ عملية ايجاد البنية الدلالية قبل الانتهاء من 
قراءة الجملة بأكملها. ويدّعي ريزبك بقوة أن من المحتمل أن تكون هذه هي 
الطريقة التي نتبعها في فهم اللغة. 

ونصف هنا المحلل الذي وضعه ريزبك واسمه«مفسر اللغة 
الإنجليزية(8[1)قعاء: متعامآ عع شناومة.آ اوتاعم1 20 وله ثلاث خواص : 

)0( يتكون القاموس من قواعد إنتاج 5 ممناءسلمعط (انظر الفصل الثاني 
عشر ) وهي تؤدي الجانب الرئيسي من التحليل . 

(ب) يستخام قيودا تعبر عن ترابط المفاهيم التي تبنيها لكي تتحكم في 
أس: ستخدام هذه القواعد : 
المواصفات المعتادة من القيود والأفعال مجالات إضافية مثل بؤرة الاختبار 
والمقترحات » وتساعد الأخيرة على تحديد اختبارات إضافية تنفذ في حالة تلبية طلب 

ويساهم تنفيذ اختبار ما بوجه عام في بناء تركيب بنيوي - دلالي وفي تحديد 
المعلومات المطلوبة لاستكيال هذا البناء والتي تتمثل في أن كثيرا من الخواص لم 
تتحدد قيمتها بعد» وعادة ما تكون هذه نخواص الفعل» فمثلا إذا كانت الجملة 
تحت التحليل هى «قال جون لماري إن روبرت سينصرف» » فبمجرد أن يتعرف 
البرنامج على الفعل «(يقول» دفي شكل قال) » يقوم البرنامج بالدحول إل القاموس 


3254- 


وينتج عن هذا خلق بنية للمدخل المعجمي المناسب كما في شكل 4-0 . وهنا تتم 
عملية إحلال الشخص رقم ١ب«جون'‏ وتنتظر عملية استكمال باقي البنية تقدم 
التحليل بعد ذلك . ويمكننا أن نعير عن هذا بقولنا إن البنية قد اكتسبت قيمتها 
الموضعية جزئياً 260 اسماكمة بزالقتاعةم 


الشخص رقم ١‏ الشخص رقم ١‏ 
الغاية المنبع 
ممتندمناوعل نقل د 
الشىء المنقول 
أعء زط0 


1 1017تخورجعم عبر المعلومة ١‏ 


شكل 4-0 بنية جزئية تعتبر عن إعطاء شخص معلومة عن نفسه لألحر 

وقد تكون هناك قيود يجب مراعاتها في هذه العملية » فمثلا يجب أن 
يكون2 062502 (شخص فعلا» ولكن 1 10003008 (معلومة )١‏ يمكن أن 
تكون فكرة كاملة » ( في هذه اللحالة (سينصرف روبرت1) . 

ويقوم مترجم اللغة الإنجليزية 151:1 بالرجوع إلى القاموس عند قراءته الكلمات 
المدخلة وذلك لاستخراج التعريفات التي يمررها بدوره إلى برنامج فرعي يسمى 
(أدمسسج:1001001816 . وينتج عن هذا مجموعة من الطلبات تحمل لذاكرة 
الحاسب» حيث يتم اختبارها بواسطة برنامج فرعي آخر يسمى «انظر في تزع[ أقصم 
الذي ينفذ تلك الطلبات التي تتوافر شروطها ويستبعد التي تتناقض مع باقي البنية 
بذاكرة الحاسب. 


عككتك 


مشكلة عائد الضمائر ععمعنعاع:؟ [ومتد:ههمعم 2ه دسعاطاههم ع1 
المشكلة هنا هي أن نجد الاسم الصحيح الذي يعود عليه الضمير» وهي واحدة 
من أصعب المشاكل التي يستعصى حلها في عموميتها التامة . انظر إلى الحمل التالية 


وهى معدلة من مثال الحاك بيترا 47 يو زم 2120065 


أرسل المدرس الولد للناظر لأنه : 

-١‏ قد تحمل منه كثيرا. 

؟- كان يلقي الحجارة . 

- كان يريد أن يرأه . 

ونحن لا نجصد صعوبة في تحديد على من يعود الضسمير الغائب في كل حالة » 
رغم أنه لا يمكن صياغة قاعدة استدلال منطقية دقيقة تضمن التوصل إلى الإجابة 
الصحيحة . 

وفي هذا المشال لا يوجد ما يمنع أن يكون الولد «قد تحمل منه كثيرا» » رغم أنه 
يبدو أن الاحتمال الأرجمح أن ذلك يعود إلى المدرس » كا أنه لا يوجد ما يمنع المدرس 
من إلقاء الحجارة » ولكن إذا كان ذلك كذلك فلماذا اذا أرسل الولد إلى الناظر؟ وهل 
يكون ذلك منطقيا مع السلوك المتوقع من المدرس ؟ والسؤال الذي يبرز هنا هو ما 
هى المعرفة التى نستتمد منها ما يجعلنا نحل مثل هذه المشكلة بهذه الدرجة من 
السهولة ؟ والإجابة هو أننا نستخدم مجموعة عريضة متسعة من مواد معرفتنا- التي 
نكتسبها بالفطرة السليمة600320056256 - ومن خلال إحساسنا بالعالم حولنا 
وإدراكنا للعلاقات الاجتاعية والسياسية فيه . 

والبرامج الموجودة التي يمكن أن تحل مثل هذه المشاكل قليلة جداء ذلك أنه من 
الصعب جدا في ظل التقنية الموجودة حاليا أن نعطي الآلة تمئيلا لكل هذه الأجزاء من 
المعرفة الفطرية والتلقائية . ١‏ 

ومثل هذه البرامج الناجبحة فعلا قد صممت لأهداف محددة جدا وتستخدم 
طرقا بسيطة للغاية » . وإحدى هذه الطرق أن تأخذ عائد الضمير على أنه الاسم أو 
المركب الاسمي السابق للضمير » وهناك طريقة أخمرى تعطي لكل اسم سابق 


17ت 


للضمير رقما يقل كلما بعد الاسم عن الضمير ويمزيد كلما وجدت عصلاقة دلالية 
معة . 
مشكلة العطف والحذف 
كماع نتأكدم عتامتلاء ع كدمتاعصدعمه0 2ه ممع طامط ع1 

إن استخدام العطف- وهو طريقة مناسبة جدا لربط عبارتين ببعض أو لتجنب 
تكرار ججزء من الجملة - قد يثير بعض المشاكل الدقيقة في تحليل جمل اللغات 
الطبيعية . انظر إلى هاتين الجملتين : 

حضر بول وجون للعشاء . 

لعب جيمس الكمان » وآن البيانو. 
وبالمثل يمكن أن تنشأ مشاكل من حذف أجزاء من الجملة وتؤخذ على أنبا 
متضمئة : 

ماهي عاصمة ألمانيا ؟ المكسيك؟ 

إن الفكرة الأولى التي تخطر في البال عند التعامل مع مشكلة العطف هي أنه كلما 
وجد عطف» نحاول أن نجد ما إذا كانت الجملة التالية مباشرة متمشية جزثئيا على 
الأقل مع القاعدة النحوية المستخدمة أخيراً. وعلى هذا ففي المثال السابق : 

و«آن البيانو) 


وما ينقص هنا هو الفعل . 
والاحتمالات هنا لسوء الحظ كثيرة جداء ولا يمكن استبعادها إلا بمعايير دلالية 
أو بالاعتماد عل الحدس السليم ء ومن الممكن أن يكون هناك غموض أسامي 


كد 


مثل : 

المواقف السيارات محسجوزة لكبار المسئولين والمديرين» 

حيث أنه ليس من اسواضح إذا كان يستطيع المديرون استتخدام المواقف أم أن 
ذلك مقصورا على كبارهم فقط؟ 

وهناك صعوبة أكبر ناتجة عن الاستتخدام المختلف لبعض الكلمات التي تشبه 
المعاملات المنطقية في اللغات الطبيعية » من ناحية واستخدامها في معالجة 
المعلومات من ناحية أخرى . فلننظر إلى هذا الاستفسار : 

كم عدد الحاسبات الشخصية التي بعناها في شمال وجنوب كارولينا ؟ إذا را 
عن هذا السؤال باللغة الصورية التي يمكن أن يقبلها برنامج استعلام قاعدة البيانات 
» فإن اللجزء الألحير من الاستفسار والذى يحدد منطقة البيع يمكن التعبير عنه بأي 
شكل من الأشكال الأربعة التالية : 

-١‏ منطقة - شمال وجنوب كارولينا 

-١‏ منطقة - شمال أو جنوب كارولينا 

1- منطقة > شمال كارولينا أو جنوب كارولينا 

4- منطقة - شمال كارولينا وجنوب كارولينا 

والشكل الوحيد الصحيح هو رقم (037. لأن رقم (4) يتضمن تناقضا. إذ لا 
توجد منطقة يمكن أن تسمى شمال كارولينا وجنوب كارولينا في نفس الوقت. 
والنقطة الأساسية هنا أن المعاملات المنطقية مثل «و و«أو؛ يختلف معناهما في اللغات 
الطبيعية عنه في المنطق الصوري . وهناك وصف جيد لمشاكل تحليل اللغات الطبيعية 


في كتب تيري وينوجراد ل 58 1611317" ووندي لينيرت ( كوم 7 
111 
٠.‏ امه 


هناك العديد من المشاكل التي لم تحل في تحليل اللغات الطبيعية . فبالاضافة إلى 


3ك 


فهناك السؤال المنطقي فيا إذا كان هناك فائدة من وراء ذلك » لأننا نستطيع فهم 
الكثير من الجمل غير النحوية . كبا أن غنى اللغات الطبيعية نتيجة للمعاني الكثيرة 
التي يمكن أن تفهم بها الكلمة الواحدة والغموض واللبس الذي يعطي اللغة الكثير 
من الجمال » سيظل يجعل تحديد طرق تمثيل معرفتنا بالعالم تحديا رئيسيا. 


سالاد 


الحواشي والمراجع 


(1) تتميز الإضافة في كل من اللغة العربية والإنجليزية بأنه يمكن إضافة مركب 
اسمي جديد لكل إضافة وبالتالي تصبح غير محدودة فمثلا نستطيع القول في اللغة 
الإنجليزيةعهاء! عط 01 هزؤناهه عط ويمكن إضافة مركب اسمى لهذه الإضافة 
فتكون ق8صلا عط 0 مأونامء عط 02 ستؤنامك عط ويمكننا إضافة مركب اسمى 
جديد لتكون عملا غطا 4ه صتؤنامء عط 01 ستقدمء عط 02 متونامء عط]. , 8 
وهكذا » ويحدث نفس الشيء في اللغة العربية ؛ فيمكننا أن نقول بائع الحلوى 
ونضيف اسم| جديدا ونقول ابنة بائع الخلوى ثم نضيف اسم) جديدا ونقول زوج ابنة 
بائع الحلوى . . وهكذا ( المتريجم). 

00 توضح هذه الحملة الطبيعة التكرارية في اللغات الطبيعية . (المريجم). 

(9) النحو المحرر من السياق 703ههمع 366 6اهمه يضم قواعد من نوع 
8<-ه أي أن كل ى تتحول إلى 8 ولا توجد يود أو شروط على تطبيق مثل هذا 
النوع من القواعد. وقل استتخدم نوم تشومسكي هذا النوع من النحو في عام /01ة ١‏ 
عندما قدم نظريته التحويلية في كتأبه عتناأءناا5 هنع هاه[5 . وقد اعتبر تشومسكو 
في ذلك الوقت أن هذا النحو غير قادر- بمفرده - على تمثيل المعرفة اللغوية وهذا قدم 
المكون التحويلٍمعههمددمه 081 . وجدير بالذكر أن هناك 
نظريات توليدية حديثة تعتبر أن النحو المتحرر من السياق قادر على تمثيل المعرفة 
اللغوية وأن اللغات الطبيعية في الأساس متحررة من السياق (انظر 682036 ونظريت 
في كتاب (1985)كقتسنصدء0 عمتطعتصاة عمدعطط لعمتلةرعمء 0 

2260181 101 قمتقع 0م 0115 7ا2 نما تقمهظ' (1970) .1717 ,5ل050ه710 (4) 

.591-06 .رم ,10 13 نعف ,نأ ةنولهمة عع 3ناعمةا1 


(0) نلاحظ هنا أن الحملة الأساسية هي «الولد هو ابن القس»» وهناك عدة جمل 


الات 


اعتراضية وردت بين المبتدأ وخبر الجملة ومع ذلك لا نجد صعوبة في فهم الجملة وأن 
القصود بابن القس هنا هو الولد وليس غيره من الأسماء . 

-18 [لطمععم00) طذ 5أوتزلهصة لوتطامععم00) .(1975) .0.1 بكاعءطوع83 (6) 

111320 طاده!] علده لا بع ل[ا,لع) علشتقطء5 ,عسذوقعه010 م لأقمحه1] 

مع 101ا200110م دع مامه جاعع مع مذ ,(1978) .0.16 كاععطوع1]81 (7) 

-5(9(5 121616206 لعاعع1لل-ضاء ]9م ا ركستلصهاومء120 عع 3ناع 120 لمنتتطهقط :101 

علتاء20عثم تنه ؟ بتاعلآ ,(.كلةء) طامخ]ا-وع:زق8 0ة تتقصصع 1/12 رقمم] 

8 ,ع135181138 ال 111011112110116 3105 لتتتق1ع 10م 3[ ,(1978) .ل بأقاط (8) 

.93 ,ولط عطءمعاعع 1 

,120108 ,ؤوعء220 ع نالدع ه) 2 35 ع312181128[ ,(1982) .1 ,لمج مم17 (9) 

.617 40015028 ,.5وقة1/1 

لمتنطقم 101 كع لع53]6 ,(.قلع) ,(1982) .801 ,عاعسنظ لصة ١17.‏ باتتعمطع.1 (10) 

.61131110 ععمع311] ,.[.]8 رعلة1111150 ,وسزوقعءء50م عع 3نامع مة1 


7لا د 


فهم الكلام : بعض جوانب المشكلة 


إن الشغل الشاغل لعلماء الذكاء الاصطناعي هو تطوير برامج ودية(1ههة5 
للوصل بين أنظمة معاجحة المعلومات والذين يستخدمونهاء ببدف التوصل إلى 
المعلومات . وحيث أن الكلام من أكثر وسائلنا الطبيعية للاتصال. فقد انجذب 
كثير من الباحثين إلى ميدان فهم وتخليق الكلام . وتقتصر معالجحتنا في هذا الفصل 
على مشكلة فهم الكلام» وهي المشكلة الأصعب » وعلى القاريء المهتم 
بتخليق الكلام الرجوع ؛ على سبيل المشال إلى ويتن(65)1947ناة/0 217 . إن 
فهم الكلام أكثر صعوبة من فهم اللغة المكتوبة وذلك لعدة أسباب أهمها 
مايل : 

. تحتوى الرسالة المنطوقة على اضجيج» قد لا يحمل أي معنى‎ )١( 

(١؟)‏ ويجب طبعا حذف مثل هذه الأصوات التي ليس لا دلالة لغوية أثناء تحليل 


الكلام . 
(ب) نطق الكلام نادرا ما يكون مضبوطاء ويختلف نطق نفس العبارة من 
شخص إل خر. 
(ج) يختلف نطق المتحدث المواحد لنفس العبارة من وقت لآحره حسب حالته 
النفسية والفسيولوجية . 
(د) يمكن أن يختلف نطق الصوت الواحد تبعا لما إذا كان ينطق منفردا أو م 
كليات أخرى . ْ 


(ه) ليست هناك حلود واضحة في الإشارة الصوتية بين الكليات المتتالية » 
ويمكن أن تكون هناك فترات صمت في منتصف الكلمة» أوغياب» أي 


الام 


توقف بين الكلمات المتتالية . 

(و) يمكن أن يكون للكليات المختلفة تماما في المجاء نطقا واحداء مثل ,كنم 
116 رامد أطم 1 ,' مقعم,ععقم . 

والنتيجة هى أن المدخل إلى برامج تحليل الكلام هو نسيج من العناصر الصوتية 
تعبر عن الجملة المنطوقة في الأصل . وسيحتوي هذا النسيج على أخطاء لا تقل 
نسبتها عن ٠‏ 1/ على أحسن الفروض في الوقت احالي . وهذا يؤدي بالتالي إلى درجة 
كبيرة من عدم التحديد في المعاحة الآلية . 

وبدءا بهذا النسيج من الأصوات» يمكن استخلاص نسيج من الكليات 
بحساب جميع التوافقات الممكنة بين الأصوات في هذا السياق. وهنا يمكن أن 
تنحصر مهمة برنامج التحليل في أن يجد مسارا مترابطا منطقيا مستخدما جميع 
المعلومات الممكئة . وقد ثبت أن هذه العملية من أسفل إلى أعللى من 3ماماغير 
وافية للغات التي تزيد درجة تعقيدها عن الحد الأدنى ويجب أن تكمل بعملية 
معاحة من أعلى لأسفل 007/8 م0 ترشدها معلومات دلالية وتركيبية ومقاماتية 
6 + وممعلومات أخرى على مستوى أعلى . 

وتعالج الأجهزة المستخدمة حاليا مشكلة تمييز الكلمات المتفردة . وهذه المشكلة 
أسهل بكثير من مشكلة تمبيز الكلام المستمرء ولكن حتى بالنسبة لتمبيز الكلمات 
المنفردة والتي تحقق أكثر البرامج تقدما فيها نجاحا يصل إلى 6 طبقا للي 
عه ('©؛ فإن هذا لا يكون إلا لمحصول من الكليات لا يزيد عن ١٠١‏ كلمة 
وتتطلب أن ينطقها متكلم واحد مدرب . وهناك أدوات تعمل منذ سنوات للتعرف 
على تتابع كلمات نخال من أي بنية تراكيبية . 
مستويات التعرف ممنانمع0ع16 01 167615 

إذا كانت نقطة البدء هي الإشارة الصوتية » فإنه وفقا لبار8815 (4) يتوقف 
تحقيق فهم تام لما قيل ؛ على توافر أنواع المعرفة التالية : 

4 الصوتية02680ام : تمثيل خواص جميع الأصوات الواردة في الكلمات . 


5لا - 


(ب) الفونولوجية 80201051631ام: القواعد التي تحكم اختلاف نطق 
الأصوات باختلاف السياق وتتعلق هذه القواء_ لد 
راف مثل الاضغام» والتفخيم . . إلخ. 
(ج) الصرفية عنمرعطام:ه0:: القواعد التي تحدد كيف تتحد الصرفيات(0) 
لتكون الكلمات» وتشمل هذه القواعد قوانين الجمع وتصريف 
الأفعال. . إلخ. 
(د) التطريزيةه5:05001 : وهي القواعد التي تصف الاحتلاف في النبر 
والتنغيم مثل النبر المرتفع في خهاية السؤال . 
(ه) التركيبيةعناعةاصزة : وهي القواعد التي تحكم تكوين العبارات 
والجمل. 
(و) الدلالية : عاهقصمءة طرق استتخدام الكليات واجتمل لاستبعاد 
العبارات والجمل الصحيحة التي قد تكون صحيحة نحويا ولكن غير 
محتملة الورود. 
(ز) براجماتية8853365:م : القواعد التي تحكم الكلام والتي تمكن السامع 
من استنتاج نوايا المتكلم وأن يكون تفسيره لرسالةالمتكلم أعلى من مجرد 
التفسير السطحي للرسالة اللغوية. 
وتنشأ الصعوبة الكبرى في فهم الكلام من مصدرين للخطأ وعدم اليقين 
المصاحب لعملية الكلام ؛ ويرجع أحد المصدرين إلى المتكلم . بينم يرجع الآآخر إلى 
السامع . وتحدث كثير من الأخطاء أثناء ترجمة المتكلم أفكاره إلى أصوات » مثل 
اختيار الكلمات الخطأ ونطقها خطأ أو بوضوح غير كاف. أو تكرار كلمات حين ا 
يكون هناك ضرورة لذلك » وإصدار أصوات غريبة لا معنى لها مثل تسليا 
حنجرته أو إصدار أشياء غريبة تفسد من الرسالة اللغوية. وعلى السامع أن يقوم 
بعكس العملية التي قام بها المتكلم » فهو يبدأ من الرسائل المشوهة. . إلى نوايا 
المتكلم » ويرتكب أخطاء هي أخطاء في الحكم » لأنه لا توجد قواعد دقيقة تحكم 


قلا د 


الفهم . ومن الملاحظات العامة أن الاتصال بين الناس تصاحبه أسئلة كثيرة 
تتطلب التكرار والتوضيح . 


50 
برو 0 


مم 


لم8 
شكل ١-7‏ بعض الميكانيزمات التي تؤثر في الرسالة الصوتية (من “كف الخيت ١‏ 
في شكل ١-5‏ تترمز /[28 إلى سيكولوجية المتكلم و 5882 إلى الدلالة و-ونك) 
(©35لاهك إلى قواعد السياق» و (+6هتزة)نز5 إلى التراكيب » و (([16:008) هآ 
لاعتبارات معجمية» و (02510658]4085© عذل0:050) 1م لاعتبارات تطريزية » و 
(عنا08ام)طم للصوتيات» وى لجهاز النطق عند المتكلم» و1 للضوضاء المحيطة 
٠‏ ولآ للميكروفون. 


بعص برامج التعرف على الكلام 
5 52111015 0ع1-18ع 506 50106 

لقد ملت وكالة مشروع الأبحاث المتقدمة (41824) بوزارة الدفاع في الولايات 
المتحدة الأمريكية برنايجا استمر لمدة مس سنوات (1917/5-1917/1 ) للبحث في 
التعرف على الكلام المتصل . وكان هدف البحث هو إنتاج برنامج للحاسب قادر 


سكلاه 


على تحليل الجمل صحيحة البناء من واقع قاموس لغوي يضم حوإلى ألف كلمة 
وتنحصر الجمل في مجالات محدودة وعل ال تتعدى نسبة خطأ البرنامج عشرة بالماثة . 
وقد نتج عن هذا المشروع عدة برامج منها 5ذ[اءءهم5 لشركة 0صة عاعمةء8 86016 
(88131) مهمه وكذلك 15134 7 "' لنفس الشركة ء وعدة نسخ من 
ووو 22 لامطمام 47 لجامعة كارنيجي ميلون» كسما طورت 881 
4021 هع بالتعاون مع 2220 ألم 0م 0[عتا102 للتعاواك برناممج اذك 
و١١23‏ و طورت شركة أي بام 17 رتاعا باسم ممعةءاى] كانت هناك 
أعمال ممائلة في 1.305 8611. 

وقد أدى مجهود بماثل في فرنسا إلى بنساء عدة برامج منها: 
انة 1- 1111111 ف (لاللكآن)) عل عدن ممم كما دع عاءعطعع؟ عل عمامع 
نا مسرم كم1 :0 توعصدلح عد وبرنامج 6 نم2530 يد ف ععزمنهرهطم1 11 
علتا8 "0 لقدمندلظ عطدعن عل 5ععمعاء5 5ع1 كنامم عتاوتمقطءء84 عل غء 
بجامعة مارسيليا 17) (نا نمع و10 وبرنامج روج 190 في (ترين) 
وبرنامج 2151818 بجرينبول 7 ووو نمه تستاستصمءء 1ت" 5 وبرنامج مهونممة.آ1 


مشروع هيرساي الأاسمع وقل ) تإددموء11 

يعمل هذا البرنامج بطريقة غير هرمية» ويعني ذلك أن استخدام كل من 
المصادر المتعددة للمعلومات الإضافية التي ذكرت أعلاه ( الصوتية . . إلخ) يتم 
بمعزل عن باقي المصادر. ويستخدم 11- لإة5تة116 نموذج «السبورة» وقد سمى 
كذلك لأن كل مصدر من مصادر المعلومات يسجل نتائج أعماله ويزيل النتائج الت 
تصبح عديمة الجدوى وهكذا. 

ويتخد التحليل تتابعا لمستويات مختلفة يبدأ أدناها بتقسيم الإشارة الصوتية إلى 
وحدات صوتيةكاه6ع56 » ثم تنظم هذه الوحدات الصوتية إلى المقاطع الممكنة 
قعاطق لاز عاطتكوه2» ثم تنظم هذه المقاطع إل كليات ٠‏ وتتخدم المعلومات 
التراكيبية والدلالية في المستوى الأعلى . وقد تم اختبار البرنامج بعبارات لتحريك 


د لالأت 


قطع الشطرنج» ومع أن الحقل الدلالي لتحريك قطع الشطرنج محدود. . إلا أنه 
يسمح باستخدام طرق عامة جدا لتمثيل الإشارات الصوتية التي يراد اختبارها . 

ويسمح التركيب العام لبرنامج 1134537 لعدد من المصادر المستقلة للمعلومات 
بالتعاون في حل مشكلة ما . ولقد استخدم هذا البرنامج في مجالات أخرى غير 
التعرف علي الكلام . فقد استخدم - على سبيل المثال - في التحكم في حركة المرور 
الجوية. ومن وجهة النظر هذه فإن النسخة الثانية من برنامج 51635833 غالبا ما ينظر 
إليها اكنظام خبير؛» وسنتناول هذا الموضوع في الفصل الخامس عشر. 


مشروع ميرتيل عللت 1 

تم تطوير ميرتيل »١‏ ؟ في جامعة نانسي بمركزه© . ويمكن ليرتيل ١‏ أن 
يتعرف على حمل محدودة جدا من لغات اصطناعية مستخدما عددا من المفردات لا 
تتجاوز المائة. ويستخدم البرنامج نظاما من أعلى لأسفل 120178 م10 ويعتمد كليا 
على التراكيب . وقد استخدم ميرتيل ١‏ في ميدان علم الظواهر الجوية » بمفردات 
يبلغ عددها 6 كلمة » ونحو يقارب نحو لغة الحديث بالفرنسية ؛ ويستتخدم 
استراتيجيسة مزدوجة من أسفل لأعلى ومن أعلى لأسفل» شأنه ني ذلك شأن النظم 
التي تتميز يمثل هذه الدرجة من التعقيد» فيمكنها أن تبدأ تحليل الجملة من عدة 
نقاط أساسية » مستتخدمة طريقة مثل «جزر الثقةاععمعل همه 2ه قلهه1ة1 
المستخدمة في/5157/11 والتي سنصفها في الجزء التالي من هذا الفصل . 

وهذه هي الترجمة العربية لبعض الجمل التي يمكن لميرتيل أن يتناوها : 

متى سترتفع درجة الحرارة ؟ 

متى تصل درجة الحرارة إلى الصفر في لورين ؟ 

هل ستمطر في منطقة نانسي؟ 

هل سيقل احتهال وجود طرق ثلجية في منطقة ميز غدا؟ 

استراتيجيات التحكم أ[معاده© 


لوه 


تزداد الاختلافات كثيرا بين الطرق المختلفة التي تستخدمها أنظمة التعرف على 
الكلام للتحكم في استخدام قواعد المعرفة عن الاختلافات في نوع المعرفة المستتخدمة 
: بأنواعها المختلفة - والتي سبق الإشارة إليها - من المعرفة الصوتية إلى الدلالية 
والبراجماتية . 

ويتم تمثيل الأصوات في برنامج هاربي :ه11 على شكل عقد شكل بيانيٍ 
لشبكات الانتقال المعززة التي وصفناها في الفصل المخنامس» بينما تمثل الأقواس 
المسارات المختلفة التي يمكن أن تتحد فيها الأصوات لتكون المقاطع أو الكلمات . 
وبهذا تتحصر عملية تفسير الجملة في التوصل إلى المسار المستمر في الشكل البياني . 
وذلك يعطي اليرنامج نوعا من البناء المتكامل الذي يعتبر أكثر كفاءة من باقي البرامج 
التي طورت ضمن مشروع 52 في الفترة من 191/١‏ - 191/5 من ناحية السرعة » 
وإن كان ليس من السهل تعديله . ويحلل هاربي الجمل من اليسار إلى اليمين 
مستسخدما استراتيجية مسروحية [هعاقتاة اناه -هدتوالتي قدلا تكون أفضل 
استرائيجية عندما لا يمكن التعرف على بداية الحملة بسهولة . 

وهناك استراتيجية أكثر تطورا - وإن كانت أصعب في التنفيذ - تستخدم الأجزاء 
التي تم تحليلها من الجملة ببعض الثقة كنقاط ارتكاز «جزر الثقة حدم 2ه مفصه151 
60 ' ويتقدم التحليل من «جزيرة» إلى أخرى إما من اليسار إلى اليمين أو من 
اليمين إلى اليسار. ويستخدم كل من ميرتيل ١‏ و 581/556 هذا المنهج . ويمكن 
عادة تقليل عدد الاحتمالات التي يجب فحصها باتباع استراتيجيات تركز الانتباه على 
الموضوع الذي يناقش» واختيار الكلمات الأكثر احتمالا على المستوى الدلالي . 
ويستتخدم برنامج /117/10لامزيجا من هذه الاستراتيجية واستراتيجية هاربي» التي 
تحاول التعرف على كلمة واحدة أو ائتان من مجموعة كلمات. ثم الاستمرار في 
التحليل في اتجاهين بدءا من الكلمة التي تم التعرف عليها بدرجة كافية من اليقين . 
خاتمة 

يتميز أداء برامج التعرف على الكلام في الوقت الراهن بأنه في مرتبة أدنى بكثير من 


5 


أداء برامج فهم اللغة الطبيعية المكتوبة . ويكمن السبب الرئيسي لذلك في النواقص 
والأخطاء في تحليل الرسالة الصوتية مما يؤدى إلى عدم اليقين في التحليل . ويمكن 
تقليل نسبة الخطأء نظريا » باستتخدام معلومات دلالية وبراجماتية عن مموضوع 
الكلام المراد تحليله . ويتطلب هذا تحديد مجال الاهتمام أو افتراض عالم محدود. وإذا 
أمكن تحقيق هذا الافتراض فإن إمكانية تقدير توقعات موثوق بها عما سيقال بعد ذلك 
تختصر مدى الافتراضات الصوتية التي تؤنحذ في الاعتبار. إلا أنه ليس من السهل 
تنفيذ هذا النوع من التفاعل بين المستويات اللغوية المختلفة . 

ويمكن القول بشكل عام إن حل اللسرموز الصوتية بالحاسب سيتتحسن بعمل 
تحليل شكلي للمعلومات الصوتية وتكاملها في أنظمة التعرف على الكلام . 


0م 


الحاشي والمراجع 


لوه 1199 ,لاعععم5 تع الادطه© 0 5ع [مأعسلط ,(1982) .1.1 مم81 (1) 
65 علستعلوعم 
)١(‏ نقصد بالضجيج الأصوات غير اللغوية المصاحبة للكلام. فعندما نتحدث 
في الشارع» ورغم استماعنا لما يقوله المتتحدث إلا أننا نسمع أيضا أصوات أبواق 
السيارات وحركة الناس ٠»‏ إلا أن اهتمامنا يكون منصبا على الرسالة اللغوية . وأحيانا 
يكون هناك أصوات لغوية غير دالة في وقت معين عندما نتحدث بينما جهاز 
التليفزيون أو الراديو مدارا بينا نحن لا ننصت إليه بل ننصت إلى من يحدثنا . 
والمشكلة بالنسبة للحاسب هى كيف يميز بين الأصوات اللغوية وغيرها من ناحية » 
وبين الأصوات اللغوية الدالة وغير الدالة من ناحية أخرى . (المترجم) . 
نان 000ع1ع8 م8 ,مهلمع معع7 طأعععم5 ص1 قلمعع” ,(1980) .7لا معنآ (3) 
1 عمنامعة .811 
1[ .701 ,عآههطلسصقط كذ عط ,(1982) .فظ ستتدطدعواء8 ,.ىة حتوظ (4) 
111 ,ؤ5مغ[خ 05.آ (.لع) ,لمتسمساتددة1 
(6) الصرفية هي أصغر وحدة لغوية ذات معنى» فمثلا 
«كتابان»تتكون من صرفيتان على الأقل » الأولى «كتاب» والثانية «ان» وتعني العدد 
اثنين. وقد كان بلومفيلد. العالم اللغوي الأمريكي أول من عرف الصرفية 
واستتخدمها كوحدة لغوية وأحد مراتب التحليل اللغوي . وتنقسم الصرفية إلى حر 
مثل «كتاب» حيث يمكن أن تجيء في أي موقع من الكلام » ومقيدة مثل «ان" ف 
«ولدان» والتي لا يمكن أن ترد إلا مع صرفية أخرى وكذلك هناك الصرفيات 
الاشتقاقية والتصريفية . (المترجم) 
10 1206151820128 طعععم5 2ه 10101131 كش ,(1975) .ذ لهتبوع]5 (6) 
.نآ بلللتتلو0جحط/ز5 181515 عط 01 5وععمقم لعا ص1 :مم تمعمع1]8 طععءمة5 صل 


-41١- 


عنصع20عم ,ارملا بعلل ,ز.لع) 18009 


1160 تاعععم5 2177111 غ10" ,(1980) .1787 كلمه1؟ .1 71(1770114) 

.316-39 .مم ,قلتع؟1' بقعا هأ ملاعاقزك 

.1 009ع1 8 .لا وووعآ ,.'1 طأمظ-دع ه82 ,.لآ .هآ مقصصط (8) 

نامع عاط تمعأاذنز5 عستلمةأممء0ه10ا طععمءم5 1آ-نتتستدعظط غ15" ,(1980) 
120 ,12 .701 ,5/ق5117/6 08نأنامد001) ,للأتتتةأرععصنا ملل[ووع2 10 10011608 

-1[206 طعععم5 إمعقآط ع5" ,(1980) .1 زإللع5. ,.8 عمعبرمآ (9) 

,340-360 .مم رققدع؟1' روعآ سآ بسع أدتزة عدألصماة 

مآ ماع01م5 قتنلسمائمع0م17ا ,(1980) (.له) .لآ عععللة1 (10) 

1 -طخره1!ظ] رعتدملا بوعل 

-1011 0ه 01 02لا أتاع 1660 316 لاماتة *“,(1978) .31 أء .1 هآ اطوظ (11) 
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برامج بينية ودية باللغات الطبيعية 


َه 


مقدمة 

من الأفضل دائياً أن نتمكن من الاتصال بقواعد البيانات أو الأنظمة الخبيرة بلغة 
طبيعية» وخاصة بالنسبة لمستخدم الحاسب حين لا يكون متخصصاً في الحاسب» 
ولا يكون عنده الحماس الكافي لتعلم لغة بربجة اصطناعية ذات تراكيب جامدة 
ومنطق قد يتعارض مع طريقته في التعبير عن احتياجاته . وهناك أيضاً المستخدم غير 
المتتظم «العابر»» والذي غالباً ما يكون غير متخصص - فلا مبرر لكي نفرض عليه 
تركيبات لغة البريجة الجامدة لأنه مسوف ينسى قواعد البريجة بين المرات المتباعدة التي 
يستخدم فيها الحاسب . وهناك سبب آخر لتوفير برامج بينية باللغات الطبيعية 886 
عع ءاهز ععقناجهةا- لمعب هو أنه من المحتمل ألا يكون المستخام على دراية 
بتفاصيل بنية قاعدة البيانات وعلى هذا يجب أن يكون البرنامج قادراً على أداء حد 
أدنى من التأويل والتفسير للسؤال. وعلى أي حال فهناك خشية من أن يغالي 
المستخدم في تقدير ذكاء البرنامج بأن يعتقد أنه قادر على القيام بتفسيرات 
واستنتاجات تتعدى في الواقع قدرته. وهنا يعاني المستخدم من الإحباط وفقدان 
الامتمام عندما تتضح له قدرات البرنامج المحدودة. وهناك العديد من المديرين 
بمراتب الإدارة العليا ثمن يحتفظون بمحطات طرفية 815هنصوه) في مكاتبهم يندر 
استتخدامهم لما لعدم الاهتمام الكافي بجعل برامج الحاسب «ودية». ذلك أن البرامج 
المألوفة ذات القوائم 30682تك-داهعم: تبعث على الملل لأنها تتطلب أن يعمل 
المستخادم من خلال شجرة تركيبات عميقة في حين أنه يفضل أن يعبر عن 
احتياجاته مباشرة بلغة مألوفة . 
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البينيات على المستويات المختلفة : 5آء8ع1 غمعمع كتل غ2 دعم ةلمع م1 : 

إن الهدف الرئيسى من البرامج البينية هو أن نخفي عن المستخدم التفاصيل 
التقنية مثل بنيان قاعدة المعلومات للبرنامج الأسامي الذي يتصل بهء وتعمل هذه 
البرامج البينية على تحويل الطلب كي يعبر عنه المستخدم بالطريقة التي تبدو له 
طبيعية إلى الشكل الذي يتطلبه برنامج البحث . 

وسنعرض هنا مستويين من تطور البرامج البينية : أوطما البرامج البينية الموجودة 
في شكل مشاريع أبحاث وتطوير وقد بدأت بالفعل تأخذ شكل المنتجات 
التتجارية» أما برامج المستوى الثاني فهي مازالت موضوع بحث ولن تتوفر على نطاق 
واسع قبل مضي عدة سنوات . 


برامج المستوى الأول : 

وهي تسمح للاستفسارات من الأنواع التالية : 

)١(‏ الاستفسارات التي لا تتطلب القيام بأي استنتتاجات» ومثال ذلك «ني أي 
دولة تقع مدريد؟) 

(؟) تلك التي تتطلب بعض الاستنتاجات أو التي تتطلب بعض الحسابات» 
مثل ما المدة التي يستغرقها القطار للوصول من بروكلين إلى فيلادلفيا؟ ولا يحتمل أن 
يكون هناك معلومات متوفرة كافية للإجابة على مثل هذا السؤال مباشرة. ولكن من 
المحتمل أن المسافة بين أي مدينتين يمكن أن توجد أو تحسبء ومن المعلومات عن 
بين المدينتين . 

(؟) استفسارات عن المعلومات الموجودة في قاعدة البيانات» مثل ما هي حقول 
البيانات التي تحتويها القاعدة؟ ما هي المعلومات الموجودة عن موظفي شركات 
معينة؟ ويمكن أن نسمي هذا النوع من المعلومات «ما وراء المعرفة -8ها 136 


سكا 


عمل 120716 . ومن البرامج التي تعمل على هذا المستوى من الاستفسارات يع 
تتطم 3 جعل لج ] ١7‏ زمه لامنهنامطم1 


المستوى الثاني : من المتوقع أن نظهر الإضافات التالية على قدرات المستوى الأول 
في السئوات القليلة القادمة : 

)١(‏ إجابات ذكية لأسئلة تتسم بالغباء مثل «ما هو أقصر نهر بإنجلترا؟ لمدة كم 
يوم تعدت درجة الحرارة مائة وخمسين درجة عام “19/17م؟ فالسؤال الأول لا معنى 
لهء ذلك أن مجموعة أطوال الأنبار الإنجليزية شبه مفتوحة ‏ مغلقة عند الحد الأعلى 
لأن أطول خبر معروف ومحدد ولكنها مفتوحة عند الحد الأدنى (فمن المحتمل جداً أن 
يكون هناك نهر أقصر من أصغر طول مسجل فعلاً) . والقصر ليس من السمات 
لحامة بالنسبة للأتهار. وقد درس كوليئز 47 هذه المسألة بالتفصيل . 

وتجيب معظم البرامج على السؤال الثاني بفنحص سجلات درجات الحرارة لعام 
8 ١م»‏ ثم تعطي الإجابة «لا يوجد»ء وقد أشار دانيال كايزر (*) -تروك1 امنهط 
إلى أننا لا نقوم بنفس العملية الاستدلالية للإجابة على هذا السؤال ى) لو كانت 
درجة الحرارة المذكورة في السؤال هي ١‏ درجة مثلاً» ذلك أننا نستخدم ما وراء 
معرفتنا . 

(ب) الإجابة بعبارات ختصرة بدلاً من إعطاء قوائم تفصيلية قد تكون أقل 
فائدة. فمثلاً لو كان السؤال «من في المؤوسسة يستخدم سيارة الشركة؟ فإن عبارة 
«الرئيس ونوابه»؟ تعطي معلومات أكثر من مجرد قائمة بأساء هؤلاء . 

(ج) إعطاء إجابات تظهر روح التعاون مع مستخدم البرنامج أكثر من التقيد 
حرفياً بها يقول. ويوضح كابلان 2١7‏ سداجةكا ذلك بتتابع الأسئلة والإجابات 


التالية : 

س١‏ : من هم الطلبة الذين حصلوا على أكثر من 16// في امتحان الأحياء في 
يونيو 1947م؟ 

ج١1‏ 0 لا أحد. 
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س؟ : هل كانت هناك حالات رسوب في علم الأحياء عام “1941م؟ 
س ": كم عدد الطلبة الناجحين في علم الأحياء في يونيه ١19417‏ م؟ 
حيث يفاجأ السائل ببذه الإجابة» فإنه يقرر أن يسأل سؤالاً آخر: 

س5 : هل كان هناك امتحان أحياء في يونيو 19/7 م؟ 

اج :لا. (وهي إجابة كان يمكن أن تعطى من البداية) . 


أحد أدوات بناء البرامج البينية : لا يفر 1151712: 

يعد (الايفر»(/1) الذي طور في 200281معاسآ1 كاذ - نموذجاً جيداً لأدوات بناء 
البرامج البينية باللغات الطبيعية للاتصال بقاعدة البيانات أو الأنظمة الخبيرة . 
ويتكون لايفر من مفسر لقواعد النحوء بالإضافة إلى مجموعة وظائف تحرير نافعة جداً 
تساعد المستخدم على تحديد قواعد النحو التي يريد أن يضعها. وهي تستعخدم 
أساساً لوضع الأسئلة في لغة طبيعية» وتتكون كل قاعدة نحو من قالب 6]ة1[صدمعا 
يحدد الشكل التكيبي للسؤال المدخل وقالب ترج معطياً الشكل الذي ينقل به 
السؤال المدخل إلى قاعدة البيانات . ويهمنا هنا القالب الأول فقط . 

إن عملية بناء البرامج البيئية تبدأ بتحديد مجموعة من القواعد 5ه10ا0010:م على 
المستوى الأعلى» ويل ذلك تحديد مقولات الأشياء التي يمكن أن تظهر على 
المستويات الأدنى تباعاًء منتهياً بكلمات المفردات في مجال الاعتهام . ويوضح شكل ٠‏ 
١-‏ شجرة إعراب سؤال لقاعدة بيانات عن البحرية وهو «متى يتم تشغيل سونار 
برافو؟ 

”قدصم ممعم عط تقدهة 812005 9111 معطلا 

ويمكن تحديد المقولة 0368073 بعدة طرق : 

: بواسطة قائمة تعطي بوضوح القيم المختلفة للمقولة‎ - ١ 


-848- 


( حيوان ) : > (كلب / قطة/ حصان). 

١‏ بواسطة المحمول علةه601:م» الذي يجب اختبار حقيقته. ويصبح هذا 
تثيلاً هاماً عندما تكون مجموعة القيم لا نهائية» ولكن يمكن تعريفها بصفة أو 
خاصية» وذلك مثل الأعداد الزوجية مثلاً. ى) أن هناك حالة مهمة أخرى» وهي 
عندما يكون الانتماء للمقولة معقداً نسبياً ويعبر عنه بواسطة أجزاء من البرنامج والتي 
تكون في الواقع المحمول . 

تكرارياً بواسطة سلسلة من المقولات . 

إن أحد ميزات لايفر هي قدرته إلى حد ما على الأقل ‏ على معالجحة التركيبات 
المحذوفة . ولهذا علاقة مباشرة بالأسئلة الناقصة حيث يكون هناك إشارة ضمنية إلى 
سؤال سابق كما في التتابع التالي» وتعني هنا كلمة «مفهوم» أن البرنامج قد «فهم) 
السؤال : 

س : كم يبلغ راتب جون سميث؟ 

ج : مفهوم . 

موظف رقم ٠١1375‏ راتب .166٠٠5‏ 


قضية | <م>» 


حدث ‏ | <إارهياع > حمقمااكء 


حالة <5)86> ليت <نه أ أ05م8:م> <امممرمانو > 


حالة.جيدة وجود 8 ادأة 
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شكل ١-1‏ شجرة إعراب «متى سيكون سونار برافو جاهزاً للعمل؟ 


متى 
وبقرق كن اما 


4م 


س : وجاك روينسون؟ 

ج: مفهوم 

موظف رقم "١517‏ راتب 00 

ويسمح لايفر أيضاً للمستخدم أن يعرف اصطلاحات وأن يعطي مرادفات دون 
أن يحتاج لمعرفة كيفية بناء قاعدة البيانات في الآلة» وبذلك يمتد القاموس اليا 
ويوضح ذلك ا حوار التالي: 

المستخدم : لنجعل كلمة «مكافأة» اسباً جديداً للراتب . 

المستخدم كم تبلغ مكافأة جيمس جويس؟ 

لايفر 39 مكافأة ‏ مكافأة (يصحح ا مجاء) . 

موظف رقم 711878 راتب البليك 8 

وقد استخدم لايفر في تطوير برنامج «المضآ انال طاطم !01 لتحقيق 
معلومات قاعدة بيانات متعلقة بالسفن البحرية» وقد صدر من هذا البرنامج نسخ 
باللغتين السويدية والفرنسية (. ونعرض فيا يلي نموذجاً لنوع الأسئلة التي يمكن 
أن توجه له . وتعني كلمة انعم» أن البرنامج قد استطاع الإجابة على السؤال دون أي 
لبس أو غموض . 

أي دولة لديها أسرع غواصة؟ ‏ نعم . 

كم تستغرق أسبرو #0وىة لتصل إلى موقع 43-15177 71 34-00 ؟نعم . 

متى تنزل شارك علعةط5 إلى البحر؟ ‏ نعم 

أي سفن أنجولية سجلت حمولة تزيد عن خمسة أطنان؟ ‏ نعم . 

هل توجد أي حاملة طائرات بها رادار معطل؟ ‏ نعم . 

متى يمكن تجهيز سفينة فوكس «10؟ نعم . 


قد 


متى يمكن إصلاح سونار سفينة تشارلستون هماو 1ع2ه)؟ نعم 

الرادرار؟ ‏ نعم (اختصار سؤال «متى يمكن إصلاح رادار تشارلستون) . 

ما هو أقرب ميناء تزويد وقود لتايتانيك؟ نعم . 

أي سفن موجودة شمال خط الاستواء؟ - نعم . 

جنوب 21 6 12-5 ؟ (اختصار أي سفن موجودة جنوب]7 6 5 -12 ؟). 

إنجليزية؟ لا (طريقة تناول الاختصار تفشل هنا لأن «إنجليزية» ليس لها نفس 
تركيب الجنوب موقع»» السؤال غامض ويمكن أن يعني إما: 

ماهي السفن الإنجليزية؟ أو : 

ما هي السفن الإنجليزية الموجودة جنوب 71 6 5 -12 ؟) 

هل توجد أي سفن على بعد “117 مترأ؟ ‏ نعم . 

تبحر بسرعة ١7‏ عقدة- نعم (اختصار «هل هناك أي سفن . . عقدة؟) 

أي سفن تبحر تحت العلم النيجيري؟ - نعم 


يتوقع وصوها إلى 118776 16؟ ‏ نعم (اختصار «أي سفن يتوقع وصولها إلى ع1 
1؟ 


ملاحظة : يقوم منهج تناول الاختصارات بمقارنة مركبين فعليين» ولذلك لا 
ينظر البرنامج إلى السؤال عن أي سفن ليبيرية يتوقع وصوها إلى 11306 .مآ . 

أعطني عمق وطول السفينة فوكس؟ ‏ نعم . 

ماهو اسم الضابط المسؤول على السفين ةأسبرو؟ ‏ نعم . 

ماهو المسار المنحرف من سان دييجو إلى جبل طارق؟ ‏ نعم 

ماهو بعدالسفينة فوكس عن السفيئة 14765 118[1؟ ‏ نعم 

أي ناقلة من طراز 10-5نا2 موجودة شمال خط الاستواء؟ نعم . 


. لصم 


متى تترك السفينة ناوتيلوس فينزيلا؟ ‏ تصحيح ‏ فنزويلا نعم 
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هل ستحتاج سفيئة جاتو تهوية في اليومين التاليين؟ - نعم 

متى تصبح السفينة أدرويت جاهزة للعمل؟ ‏ نعم 

ما هو ميناء موطنها؟ ‏ نعم 

كم عدد السفن التي يوجد طبيب على متنها في البحر الأْيض المتوسط؟ ‏ نعم 

ومن بين البرامج الأخرى التي بها برامج بينية باللغات الطبيعية للاتصال بقاعدة 
البيانات برنامج بليير (1) معستاط» متمشياً مع البرنامج السابق ويختص بالطيران . 

وليس لبرامج هذا النوع نفس الدرجة من القوة في جميع الأحيان: فهي تعمل 
جيداً طالما وضع السؤال اموجه لها بطريقة مباشرة وطبيعية وغير غامضة» ولكن 
سرعان ما يتدهور البرنامج عندما تكون الأسئلة غير محددة أو غامضة؛ أو عندما 
يسعى المستخدم للويقاع بالبرنامج عن عمد . وبذلك تكون الطريقة الطبيعية لوضع 
السؤال كالآتي : 

كيف مات فرانكلين روزفيلت؟ 

بينم| تكون طريقة السؤال أقل طبيعية إذا وضع كالآتي : 

هل سبب موت فرانكلين روزفيلت معروف؟ 

بينم| تكون الطريقة التالية أقل طبيعية بكثير: 

لماذا مات فرانكلين روزفيلت؟ (استخدم النص الإننجليزي استعمالاً شائعاً ولكنه 
عام ليعبر عن الوفاة )ع اءناط عط عاعن1 غاءنوء005ه1 مناعتممء؟ نل بوط 
ويسبب مثل هذا الاستعيال مشاكل بالحاسب . المترجم) . 

وليس هناك من الناحية النظرية حد أقصى لدرجة تعقيد الجمل التي يقبلها 
الإنسان» أو مستوى شاعريتهاء وأي سؤال يمكن أن يوضع بطرق مختلفة عديدة 
جداً ومن المستتحيل في الحالة الراهئة من التقدم العلمي ‏ أن نتنبأ ونبرمج الحاسب 
لتناول جميع الاختيارات المتوفرة للمستخدم . 
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بعض الإمكانات الحالية : 5ءنانلزطزووهط 6ئة1لعسسة عمده5 

هناك عدة تطبيقات حالية لتقنية فهم اللغات الطبيعية» وفيما يل قائمة بتلك 
التطبيقات التي أعدها والتس :الة/709١ 2١‏ : 

١_المساعدة‏ في الترجمة من لغة لأحرى» ولكن ما زال هناك احتياج أن يراجع 
الإنسان ترجمة الآلة كي يحل الغموض ويحسن الأسلوب . 

١‏ القدرة على «فهم» الوثائق وتلخيصهاء والتي منها يستطيع القارىء بسرعة 
أن يقرر ما إذا كانت الوثيقة تحدوي على المعلومات التي يبحث عنها أم لا. وقد 
وصلت البرامج الموجودة حالياً إلى مستوى متواضع من الفهم في الحالات التي يكون 
موضوع النص فيها عاما دون قيودء ونادرا ما تتعدى البحث عن الكليات المفتاحية 
وعطعموع؟ 16(75010 , 

٠‏ المساعدة في إعداد النصوص بأداء قدر كبير من العمل المنوط بالمراجعين مثل 
الكشف عن الأخطاء الهجائية والنحوية واقتراح إعادة الصياغة بهدف تحسين نوعية 
النص . 

؟ ‏ توليد الوثائق» بتحويل المعلومات المخزنة بلغة صورية إلى نص بلغة 
طبيعية» ويمكن التحكم في الأسلوب حتى يناسب أي نوعية من القراء . 

© تطبيقات مختلفة مثل التحكم في الاتصال بقواعد البيانات الكبيرة» والتحكم 
في الإنسان الآلي الصناعي» وتوفير معلومات معبر عنها بدقة والمشورة في ميادين 
تخصصية (طبية» قضائية . . إلخ)» بواسطة الأنظمة الخبيرة . 
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الفصل الثامن 


مقدمة 

تركز البحث في الفترة المشار اليها في الفصل السابع حول فهم الجمل المنفصلة» 
وقد أثار ذلك عدة مشاكل : فأولا يندر أن يضطر الإنسان إلى تحليل الجمل بمعزل 
عن السياق الذي ترد فيه» كما أننا كثيرا ما نعطي إجابات غير مباشرة للأسئلة التي 
تطرح علينا . 

انظر مثلا إلى الحوار التالي : 

س : أين آلة تصوير المستندات؟ 

اج : إنها مكسورة. - 

من الواضح أن الشخص الذي سثئل افترض أن السائل يود استخدام آلة تصوير 
المستندات ‏ وهو استنتاج قد يكون صحيحا ولكن ليس بالضرورة كذلك ‏ وأنه في 
الحالة الراهنة لللآّلة لن يتمكن من استخدامهاء ولذلك فجوابه بأنها مكسورة أكثر 
فائدة من إعطائه إجابة مباشرة للسؤال بأنها في غرفة رقم 004 مثلا. 

ويخبو تدريجيا الاهتمام بتحليل الجمل المنفصلة. وعبتم حاليا عددمن الباحثين 
بالعلاقات السببية في النص والذي تعطيه المعنى القصصي» وبدوافع المشاركين في 
الأحداث والتي بدونها لا نستطيع فهم ما يجري في النص. ويأخذ تطور هذه 
الأبحاث صورتين اثنتين : 

أولا : مع تطور نحو القصة “ تقسسوع تزرمزة ".2 وفكرة النص سيتجه 


دلاة- 


الاهتمام إلى الشكل البنيوي للرواية . 

ثانيا: سيتركز الاهتمام على دوافع المشتركين في الحدث اللغوي وخاصة الطرق 
التى يتبعونها لتحقيق أهداف معيئة . 
أنيحاء الرواية كت دمصتممع م5 

نشأت هذه الفكرة من ملاحظة أن معظم القصص ا بنية تتكون من سلسلة من 
الأحداث» مثلما تتكون العبارة من سلسلة من المجموعات التركيبية. ولقد حذا 
روميلهارت )60 أمقطاعدمن1 حذو يروب 00 وهمء2 في التركيز على القصص 
الخرافية» التي غالبا ما تتميز ببنية بسيطة : فهي تبدأ بتقديم الشخصيات «في يوم من 
ذات الأيام كان يوجد ......» يل ذلك سرد حدث هام «وذات يوم» عندما 
كان يسير على ضفة النهر ......كء ويحدد هذا ميكانيكية الحبكة في تحركها» 
مؤديا في النهاية الى حل العقدة أوإلى موعظة . 

ولنا تعليقان على هذه الطريقة في تناول المشكلة . الأول أنها مقصورة على البنية 
البسيطة جداء والثاني أنه يمكن التعرف على المجموعة الفعلية في النص بسهولة 
أكثر ما يمكننا التعرف على «الموعظة». وبقدر ما أعرف» لا يوجد برنامج يعمل بهذه 
الطريقة . 
النصوص «السيناريوا كامته5 

من الواضح أن برنامجا مثل مارجي 248106113 الذي سبق أن وصفناه في 
الفصل الرابع - سيقوم بعمل عدد كبير من الاستنتاجات التي تقع خارج سياق المادة 
موضع البحث» وهناك في الواقع مخاطرة أن يتسبب التفجر التوافقي لخم ستط تم 
دمتوماق: في إفشال محاولة الحد من عدد الاحتمالات المطروحة . وقد أمكن التوصل 
إلى حل جزئي للمشكلة باستتخدام فكرة «النصوص أو السيناريو؛ لربط الحمل 
المتتالية وفرضص قيود كالعلاقات السببية . 

وكان كل من روجر شانك وروبرت ابيلسون 0 دوكاء طى رع هج أول من قدم 
فكرة استخدام السيناريو. وتتلخص الفكرة في أن السيناريو يتكون من تتابع مقئن 
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للأحداث التي تميز بعض المناسبات العامة كالذهاب إلى السينما أو إلى مطعم أو إلى 
الكوافير» وهذا المفهوم قريب جدا من مفهوم الإطار عتانة:ا" لمارفين مينسكي» الذي 
نصفه في الفصل الثالث عشسرء ونقدم جزءا من نص «المطعم» في شكل 
1-4. 

والنقطة الرئيسة التي قدمها شانك وأبيلسون هي أن معرفة السيناريو لمناسبات 
مختلفة شرط ضروري لفهم الطريقة التي تترابط بها الأحداث المختلفة في أي قصة. 
ويصف السيناريو العلاقات السببية بين الأحداث المختلفة كما أنه يمكن الحاسب 
من التوصل الى الاستنتاجات» وتخمين الأشياء المتضمنة التي لم تذكر صراحة؛ وملء 
الفراغات في القصة التي تروى كما يفعل القارىء البشري بالضبط با في ذلك احتيال 
الخطأ. 

يوضح شكل 8 ١‏ ذلك الجزء من سيناريو «المطعم» الذي يبين المحيط العام 
بينا يتكون الجزء الباقي من عدد من الأحداث الرئيسية: دخول الزبون» اختيار 
وطلب الطعام» الوجبة» دفع الحساب والانصراف . ولاختيار وطلب الطعام ثلاثة 
سيناريوهات فرعية حتى تناسب ظروفا وحالات مختلفة 53 وهكذا . 
الموجودات 

مناضدء قائمة الطعامء أطباق» نقودء فواتير الحساب. . 
الأفراد 

الزبائن» الجرسون/ الجرسونة» محصل النقود» المديرء الطباخ. . 
شروط الدخول 

أن يكون الزبون جائعا 
أن يكون لدى الزبون نقود 
النتيحة 

لدى الزبون نقود أقل ما كان لديه قبل الدخول 

الزبون لم يعد جائعا 

الزبون سعيد (ربما) 

مدير المطعم لديه نقود أكثر 


شكل ١-4‏ الخطوط الرئيسية لسيناريو #المطعم» 
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برنامج /541 

يرمز 514 إلى ميكانيكية تطبيق السيناريو ”تقتهقطءء]8 معناممة م5" 
لروجر شانك وزملائه © بجامعة ييل. ويستطيع هذا البرنامج «فهم» وصفا 
قصصيا كالآتي: 

«انحرفت سيارة عن الطريق السريع رقم ” بعد أن اصطدمت بالحاجز الرئيسي 
مساء يوم الجمعة الماضي . وقتل الراكب فرانسيس دراك من وارنجتون في ا حال وفقا .ل 
قرره دكتور لويس بساستور. وقد أخذ السائق أندرو مارفل المقيم في 54 شارع ميديل 
ستريت بلانكستر إلى المستشفى بواسطة فريق الإنقاذ وسمح له بالذهاب إلى منزله 
بعد يومين. ولن توجه أي اتبامات » وسيقوم مفتش البوليس سيكستون بلاك 
بالتحقيق في ظروف الحادث)! . 

وبإدخال هذا النص إلى الحاسب» أخرج البرنامج المليخص التالي: 

لمنذ أربعة أيام اصطدمت سيارة بالحاجز الرئيسي في طريق رقم " وقتل 
فرانسيس دراك المقيم في وارنجتون» كا جرح السائق أندرو مارفل المقيم في 54 شارع 
ميدل ستريت بلانكستر ول يوجه البوليس أي تهم لأحد) . 

كما أخرج البرنامج الملخص باللغة الأسبانية . 

واستطاع الإجابة على الأسئلة المتعلقة بالحادثة على الوجه التالي : 

١-هل‏ قتل أحد؟ 

نعم» . قتل فرانسيس دراك . 

١-هل‏ جرح أحد؟ 

نعم لقد جرح أندرو مارقل جرحا سطحيا . 

"'-لماذا جرح أندرو مارفل؟ 

لأن السيارة اصطدمت بالحاجز الرئيسي . 


لد 


؟ -هل أذ أندرو مارفل إلى المستشفى؟ 

تعم» لقد أخذ أندرو مارفل إلى المستشفى . 

كيف أخذ أندرو مارفل إلى المستشفى؟ 

أخل فريق الإنقاذ مارفل إلى المستشفى . 

ويستخدم برنامج 5414 سيناريو حادث السيارة غمعقاععة ةن مع 
سيناريوهات فرعية عديدة مثل سيناريو عربة الاسعاف006ةآناطدى الذي ساعد 
على الاستنتاج الخاص بأن جرح أندرو مارفل كان سحطياء وهي عبارة لم تكن 
موجودة في النص الأصل» بإقامة علاقات سببية معينة» خاصة بين اسيارة 
اصطدمت بالحاجزا و «جرح السائق». ولاشك أن هذا استنتاج بديهى . 

ومن النقاط الحامة هنا أن البرنامج لم يستخرج العناصر الأساسية للحادث 
فحسب. ولكنه يحول العبارات المختلفة بدلا من أن يعيد ببساطة نفس العبارات كما 
وردت في النص الأصي . وفي الواقع يقوم 5463/1 بترجمة النص الأصل إلى تمثيل داخلي 
من هذا التمثيل الداخلي » والتخليص بالأسبانية مثال على ذلك. 


برنامج 82408433 


تم تطوير برنامج 840888 7** ' في إطار برنامج الخبير الطبي مايسين 
1021 (انظر الفصل السادس عشر) ويستخدم قاعدة معلوماته لتحليل تاريخ 
الحالات المرضية التي كتبها الأطباء في لغة شبه طبيعية. ومن المألوف في مجال 
الأبحاث المعاصرة حول بنية الحوار افتراض أن الأطباء يعبّرون عن تاريخ حالات 
المرضى بشكل نمطي عام إذ أن كل تاريخ يمكن أن يقسّم إلى تشابع متصل من 
الأحداث وأن معرفة هذا النمط يساعد كثيرا في عملية الفهم . ويتضح مستوى قدرة 
البرنامج على الفهم من استطاعته القيام بالمهام التالية : 

- الإعراب عن نقص معلومات معينة . 
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التوصل إلى الاستنتاجات . 
التأكد من صحة اتساق الحوار. 
مقاطعة مستخدم البرنامج ‏ عند الضرورة ‏ يطلب توضيبح بعضصن النقاط 
مثلا. 
أداء حوار بلغة طبيعية بهدف التوصل إلى شيء مع استخدام البرنامج للنحو 
الدلالي . 
ويبين شكل ١4‏ نموذجا للعالم الذي يعيه برنامج 8480848 في شكل تتابع 
من الأوصاف المنطقية . ويتكون كل من الأوصاف المنطقية من هيكل بيانات يشمل 
معاملات من ثلاثة أنواع : الضرورية وهي التي يتحتم إعطاؤهاء وا مهمة ولكن 
ليست بالضرورية» وتلك التي تكون ذات فائدة. ويمكن هذا التسلسل الحرمي 
البرنامج من مقاطعة الطبيب إذا لم يعط إحدى المعاملات الضرورية» أو إذا بدا أن 
هناك تغييرا في الوصف المنطقي دون وجود ما يشير إلى العودة للوصف المنطقي 
السابق . 
وفيم| يلي مثال لحوار بين برنامج 280848 وأحد الأطباء : 
الطبيب : أسباب الدخول: رعشة ‏ صداع ‏ غئيان 
البرنامج : تم تسجيل الأعراض 
الطبيب: تاريخ الدخول : ا ديسمير 1١91//‏ 
البرنامج : فهمت أن: المريضس أدخل المستشفى منل أربعة أيام . 
(استنتاج من تاريخ الدخول) 
الطبيب : آني من الهند الغربية و77 
البرنامج : فهمت أن: 


د1١‎ 


عمر المريض 5؟ عاما 

جنسية المريض الهند الغربية 

(الجنسية يمكن أن تؤثر في احتمال أمراض معينة) 

الطبيبب: عانى المريض من رعشة وصداع في اليوم السابق لدخوله المستشفى . 

البينامج: جنس المريض؟ (يقاطع 820085 الطبيب لأن الطبيب قد غير 
الوصف المنطقي دون أن يعطي جنس المريض) 

الطبيب: أنثى 

البرنامج : فهمت 
الخطط ”*15لذ[م" 

يستتخام التحليل الذي وصفناه في الفقرات السابقة واحدا أو أكثر من 
السيناريوهات القياسية؛ فعند معاللجة وصف لتناول الغداء في عربة الطعام بالقطار 
يتم الرجوع إلى سيناريو «المطعم» وسيناريى «القطار». إلا أنه من الواضح استحالة 
توفير سيناريوهات تخطي جميع المناسبات» كما أنه من المحتمل وجود بنية مجردة لا 
يمكن ضمها داخل المفهوم المقنن للسيناريو. خخذ مثلا المثال التالي : 

«علم جون أن العملية الجراحية التي ستجريها زوجته باهظة التكاليف. . . 
حسنا هناك العم ويليام. . . وتوجه ليحضر دليل التليفون. . .» 

من غير المحتمل أن يكون هناك سيناريو جاهز العملية جراحية» لأن ذلك 
يكون محدودا جداء ولكن من المحتمل جدا أن توجد خطة عامة «كيف تجمع 
المال»» والتي يمكن أن تشير إلى مكانية الحصول على قرض من العم ويليام؛ 
وبالتالي الحاجة إلى معرفة رقم تليفونه . 

وقد استخدمت مجموعة شانك مفهوم الخطة» والتي تصف عددا من طرق 
العمل لتحقيق هدف محدد سلفا. وقد حدد جيرارد سابا7" عددا من القواعد التي 
تحكم سلوك الشخصيات الروائية بشكل يفسر أهدافهم وتصرفاتهم. ونعرض 


و 


الدخول إلى المستشفى 


تاريخ مرضي 
مرض السكر 
حباية 
شكل ل السجل الطبي للمريض بررئامج 8408/88 
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استخدمات أخخر ى لهذا المفهوم وخاصة فيا يتعلق بالشطرنج في الفصل الرابع 
عش. 

ونحن البشر نستخدم خططا كي نفهم عبارات وجمل غير مترابطة سطحيا. 
فلننظر إلى المثال التالي المأخوذ من وصف روبرت ويلينسكي لبرناجه(9) القفط: 
(متكتمقطعع81 معتاممة مصاط) 

كانت ماري جائعة . 

مدت يدها لتناول دليل ميشلين . 

ليس هناك أي معنى للجملة الثانية إلا بقدر ما تلعب من دور في تحديد خطة 
العمل الذي يمكن استنتاجه من الجملة الأولى . وقد علّق شانك بأنه لو استبدلت 
الجملة الثانية ب «مدت يدها لتناول مدخل الذكاء الاصطناعي» لبدا ذلك شاذا 
جدا. 

وفيما يلٍ قصة تناوها برنامج 24111 

احتاج جون إلى نقود . تناول مسدسا ودخحل محلا» أمر صاحب المحل أن يناوله 
التقود. أعطاه صاحب المحل النقود ورحل جون . 

واستطاع برنامج 280 أن يجيب على أسئلة حول هذه القصة وفيا يلي مثال 
لذلك: 

المستخدم : لماذا أخذ جون مسدسا؟ 

البرنامج : لأنه أراد أن يسرق المحل . 

المستخدم : لماذا أعطى صاحب المحل النقود لجون؟ 

البرنامج : لأنه لم يرد أن يصاب . 

المستخدم : لماذا انصرف جون؟ 

البرنامج : لأنه لم يرد أن يقبض عليه . 

وتأي قدرات /283 في هذه الحالة من معرفته بخطة «كيف تجمع المال»» فمع 


1ت 


وجود هدف جمع المال» يمكن تصور عدة طرق لتحقيقه ى] هو موضح في 


5 


شكل 8- "ا خطة عمل في برنامج 5830 

و إحدى هذه الطرق هي «السطو على (محل)؟ حيث يمكن أن تشمل مقولة 
الممل» البنوك أيضا. ويحتاج المرء أن يكون مسلحا كي يسطو على محل أو بنك» ما 
يفسر حمل المسدس والإجابة على السؤال الأول أعلاه . 

وتعتمد إجابة السؤالين الآخرين على سيناريو «السطو على محل» والتي تضم 
نوعين من الشخصيات» شخصيات السارقين وشخصيات المسروقين. وتفسّر 
تصرفات كل منهم بعدد من الدوافع» فالقائمون بالسطو يريدون الحصول على المال 
دون أن يقبض عليهم » أما المسروقون فهم لا يريدون أن يصابوا بأذى . . . وهكذا . 
وتتميز هذه الناذج ببساطة التركيب والسطحية» ولأمها صممث لموقف خاص فإنه 
لا يمكن تعميمها إلى مدى بعيد. 


قصور فكر: 0 السينار بو قاملهة 01 | 
نظرا لأن بعض السيناريوهات قد عبّر عنها في شكل أجزاء من معرفة نمطية فإنه 


1ت 


من الصعب إعداد عمليات أو مواد معرفية مشتركة بين عدد من السيناريوهات إذا لم 
تكن لهذه السيناريوهات نوعا من البناء الهرمي حيث يمثل كل منها تخصصا أدق لما 
يعلوه. فسيناريو «المطعم» على سبيل المشال يحوي جزءا «ورجبة الطعام» والتي تشترك 
في سيناريو «الأكل في المنزل»» ولكن من الصعب أن نعمم سيناريو «رفض الزبون 
الدفع» في المطعم لأن شريحة اللحم طبخت أكثر من اللازم إلى موقف عام «رفض 
الزبون الدفع» بسبب الخدمة السيئة والذي يمكن أن يرد في سيشاريو جراج 
السيارات(5) 

ويقص روجر شانك القصة التالية(١١)‏ 

كنت دائم الشكوى لأن زوجتي لم تطبخ لي اللحم أبدا ى) أرغب. وفي يوم عندما 
كنت أشكو من ذلك لبوب أبيلسون قال لي : «ذلك يذكرني بأنني عندما كنت في 
زيارة لإنجلتراء أردت أن أقص شعري قصيرا جدا ‏ وكانت هى الموضة في ذلك 
الوقت بأمريكا ‏ ول يستطيعوا قط أن يقصوالي شعري كم أردت». . 

والسؤال المطروح هنا هوء ماهي النقطة المشتركة في هذين الموقفين؟ يبدو أنها 
تشبه «طلب شيء غير مألوف وعدم الحصول عليه . ويتناول الجزء التالي منهجا 
تجريبيا لمشكلة تحديد النقاط العامة في سيناريوهات مختلفة . 


مجموعاث تنظيم الذاكرة 
(5م810) ماععاعه2 24100 لتندعع0 تتام درع 1 


تمكن مجموعات تنظيم الذاكرة 5م200 شأنها شأن السيناريو ‏ عملية التحليل 
من التوقف حتى تتوفر شروط معينة ولكنها على عكس السيناريو ليست أجزاء 
منفصلة من المعرفة بل تشمل روابط تفسر وتربط فقرات المعرفة المختلفة التي تتكون 
منها. وتبدف مجموعات تنظيم الذاكرة إلى تمثيل الخصائص الإنسانية العامة كالرغبة 
أن تكون على حق» أن تكون سعيداء أو الخروج فائزا من المنازعات . وتفسر مثل 
هذه الخنصائص العامة _على درجة عالية نسبيا من التجريد ‏ كثيرا من أساليب 


17ت 


سلوكنا . 

وقد استسخدمت طريقة م20 لتمثيل المعرفة في برنامجين معينين #ما: 
وجه8 2١١(‏ الذي يدف إلى تحقيق فهم على قدر من العمق لدوافع الأفراد المشتركين 
في حالات الطلاق. والبرنامج الثاني ونصرت 2١7‏ يمثل فترات مختلفة من حياة 
الدبلوماسي الأمريكي سيروس فانس . 

وقد صمم برنامج سايروس 0 لاحتبار صحة الفرضية التي وضعها عدد من 
علياء النفس وعلى وجه الخصوص بارتليت7؟ 0 حول ميكانيكيات إعادة 
البناء المنضمنة في عمليات الحفظ والاسترجاع . وتنحصر أهمية محاولة بناء برناميج 
كهذا في أنه يضطرنا إلى إعطاء جميع التفصيلات وإل التحليل العميق للعمليات 
العقلية التى نعتقد إنها متضمنة في عمليات الاسترجاع عندما لا تكون متأكدين من 
الأسس النفسية لهذه العمليات . 

وتعود أصالة برنامج سايروس أساسا إلى الطرق التي تنظم بها ذاكرته . وتنظم 
الأحداث التى يمثلها 1107 في ثلاث طرق مختلفة : 

-هرميا '(الوعتطع نع علط 

بالعلاقات السببية والزمنية وعلاقات اخرى لخنصائص محددة 

0-7 اسطة العلاقات بين الفهارس . 
إحياء برامج الترجمة الآلية 

يرجع عدم نجاح برامج الترجمة الآلية في حقبة ١950-196٠‏ إلى انعدام ‏ جانب 
«الفهم» في البراممج المصممة لتحقيق الترحمة . فهقد اقتصرت هذه البرامج على 
التلاعب بكلمات اللغة بنفس الطريقة التي تتناول بها أي رموز. وى تأخحذ في الاعتبار 
حقيقة أن اللغة هي أداة التواصل وتبادل الأفكار بين البشر. 

أما اليوم فهناك منهجان رئيسان لمعالحة الترجمة الآلية : ففي المنهج الأول يتحول 
النص في الاتجاه الأول إلى شسجرة إعراب لكل جملة» يمكن تعزيزها بمعلومات دلالية 
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تؤنخذ من القاموس » ويتم تحويلها إلى اللغة الأخرى . 

بواسطة قواعد تحويلية 2١١19‏ . وا منهج الثاني لا يعتمد كثيرا على التراكيب 
ولكنه يستخدم تمثيلا أكثر تفصيلا لمفاهيم الجملة » وبالتالي فهما أعمق للمحتوى 
الدلالى للنص » وقد استخدم يوريك ويلكز”"١)‏ ومجموعة شانك المنهج الثاني » 
وسنعرض فيم| يلي عدة ناذج لأعمالهم . 

وقد استثمر برنامج 5414 كلا من إمكانات السيناريو وتمثيل الترابط الفكري 
للجملة من أجل التوصل إلى معاني الجمل المدخلة في عدة لغات » وبالذات 
اللغتين الروسية والإسبانية » ولهذا أبعاد مختلفة في الترجمة الآلية : 

)١(‏ تحليل الجملة المدخلة في لغة المصدر مؤديا إلى وصف منطقي وفق الترابط 
الفكري 

(؟) توليد النص المخرج في لغة الهدف » مستخدما شبكات تمييزيةكلما واجهت 
كلمة ذاات معان متعددة في التمثيل الداخل . 

وستركز على المنهج الثاني هنا » فنلاحظ أن هذا المنهج الذي يستخدم لغة داخلية 
مستقلة عن اللغة المدخلة » يتطلب عدد ان من البرامج للترجمة بين عدد ن من 
اللغات الطبيعية » بينا يتطلب منهج التتحويل ن (ن. )١‏ من البرامج للغات ن 
حيث يتئاول هذه اللغات في ثنائيات . 

انظر إلى ترجمة الجملة الإنجليزية التالية إلى اللإسبانية : 1108 66م 2 غفط عده .4 


6111 باع 
المشكلة الرئيسة هنا هى التوصل إل الكلمة الإسبانية المناسبة المرادفة لكملة أنط؛ » 
والاحتمالات في الإسبانية هي : 


#معمم : عندما يكون المحرض (3868) عادة فاعل الجملة المبنية للمعلوم وإنه 
يستخدم القوة على شيىء محسوس مع وجود النية الواضحة لتغيير معالمه وهذا لايد 
أن يكون المحرض آدميا . 

وهناك تفضيل لأن يكون الشيء كائنا حيا له بعض القوة لكى يواجه تأثير 
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المحرض . فمثلا تكون ترجمة الحملة التالية. 

لتقآلطة غخط سصطم1 إلى الإسبانية 2/1228 ى موء2 ع,آ مقنال 

*ةعمامم يفضل أن يكون المحرض إنسانا. ويتوقع استخدام أداة » لا تتخير 
حالتها » بينا يتغير تأثير الثيء الذي تتصل به الأداة . ولا توجد قيود على طبيعة 
الشىء . فمثلا تكون ترجمة الجملة التالية : 

.5عستستقط 3 ذه لتهه عط غخط صمطو1 إلى الأسبانية كالتالي : 

.235110 هنا طمك متكقكء [ء م0عم501 لقتال 

035 : لا يفترض وجود أي نية من جانب المحرض ٠‏ رغم أن الفعل ينتج 
حركة المحرض نفسها » ويتوقع أن يعاني المحرض من تغير في الحالة ولكن بدرجة أقل 
من المفعول به (الشيء) . 

ومن الواضح إن 080035 هي الكلمة المناسبة وترجمة الجملة هي : 
.أوطتث نا اهمه معمطاء مأتاذ تتنا قعع8 ع0 تخ 31 كعطرعل؟ 11 

ويبين شكل ل4 شبكة التمييز للفعل الإسباني الصحيح في الوصف المنطقي 
للترابط الفكري المرتبط للأولية الدلالية .5807181 ويأخذ هذا الوصف المنطني 
البنية التالية : 

المحرض سن < د ح > رلوطوجم مفعوطد» من . أذاقي 


2 11ا 


داأأاكه 


3 


دم [ندمم] [مصيمم ‏ إوددم 


3 


شكل 4-4 استخدام تمثيل الترابط الفكر: 


2 


يرا 


ْ 
ّ 
ٌِ 
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القسم الثالث 


تمثبل المعرفة والعمليات الاستدلالية 


11١6 


مقدمة 


يتكون تمثيل المعرفة داخل الحاسب الآلي من إقامة تناظر بين نظام رمزي 
للاستدلال والعالم الخارجي . 

فمن الممكن تمثيل جملة «ذهب روبرت إلى باريس». ى| هي» أي يتشابع من 
الحروف والكلمات» ولكن في هذه الحالة لن يستطيع برنامج للسؤال والجواب الإجابة 
على سؤال «من ذهب إلى باريس؟!2 لأنه لا يوجد في هذا التتابع ما يساعد على فهم 
الجملة» خاصة أنه لايوجد ما يمكن الحاسب من التعرف على فاعل الفعل . 
والتمثيل الأفضل من وجهة النظر هذهء والذي يخطر في البال طبيعياً هو : 

الفعل : يذهب 

الفاعل : روبرت 


المصدر :؟ 


المقصد : باريس 
الزمن : ماضي 


الوسيلة : ؟ 


وتشمل هذه القائمة المعلومات التي تدل على معنى الجملة» ولكنها تغفل الكثير 
مما يمكن الاستدلال إليه» والذي يمكن لأ إنسان أن يستنتجه من هذه الجملة . 
وإذا أضفناه يصبح تمثيل الحملة كالاني: 


الفعل 1 
الفاعل : 
المصدر : 


المقصد : 


يذهب 


النوع . 


روبرت 


وليس ضرورياً أن تكون جمييع هذه الاستنتاجات صحيحة» ولكن لابد لأي 
برنامج جيد لتمثيل المعرفة أن يمكّن العمليات الاستنداجية أن تؤدي دورها في 
البرنامج . 

وكما لم ينجح أحد في تصميم لغة برمجة واحدة للعالم كله» فكذلك لم يتمكن أحد 
من تصميم شكل نموذجي لتمثيل المعرفة في برامج الذكاء الاصطناعي . فبعض 
أشكال تمثيل المعرفة أفضل من غيرها في تمثيل العمليات الاستدلالية البحتة» بين) 
تتميز أشكال أخرى في حالات الاستدلال بالمحاكاة. . وهكذا. 

وهناك تمييز فلسفي كلاسيكي بين نوعين من المعرفة : المعرفة الماهية 8أ/همم!" 
34 ' والمعرفة الكيفية 800 عصذ120 ويقابل ذلك في الذكاء الاصطناعي الفرق 
بين المعرفة المعلنة ععلء1:مم]1 76أنوتداععل والمعرفة الإجرائية 21ئتلعءه:م" 
”086 16اوهط وتّتاز مواد المعرفة المعلنة بأنها سهلة القراءة والتعديل كما أنها لا تتطلب 
شرحاً لكيفية استتخدامها. ولكن يعيبها أن معالجة هذا النوع من المعرفة يتطلب وقتاً 
طويلاً نسبياً. أما المعرفة الإجرائية فلها عكس عميزات وعيوب المعرفة الأولى . وتكون 
مواد المعرفة المعلنة بمثابة البيانات التي يعمل عليها ويفسرها البرنامج . وقد سبق أن 
رأينا مثالاً على التمايز بين المعرفة المعلنة والإجرائية في تحليل اللغات الطبيعية» وذلك 
بين القواعد اللغوية (التي تمثل المعرفة المعلنة) وبين البرامج التي تفسر وتطبق هذه 
القواعد. وكما أن هيكل البيانات 6ثناءناتاة 0348 ليس هو المعرفة ذاتهاء فإن 
الكتاب ليس سوى مصدر للمعرفة» وهو لاينتج المعرفة إلا حين يتتحد مع القدرة على 
القراءة والفهم . 

وتستخدم الإجراءات التفسيرية هياكل المعرفة المعلنة بعدة طرق» فمثلاً يمكن 
استخدام القاعدة أ 4 ب حسم ج بأحد الطرق الأربعة التالية : 

(1) إذا كان كل من أ و ب صحيحين» إذاج تكون أيضاً صحيحة . 

(5) إذا كان الهدف هو إثبات صحة ج » إذن فالطريقة الممكنة هي إثبات صحة 
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(77) إذا كان أ صحيحاً و ج كاذباً» إذن ب يكون كاذباً. 

(5) إذا كان ج كاذب إذن فواحد على الأقل من أ و ب يكون كاذياً. 

إن لدينا تخزوناً هائلاً من المعرفة حول حقائق العالم من حولناء مثل «الكلاب نوع 
من الحيوانات» و#الفيل له خرطوم» . . إلخ» ونحن نريد في الذكاء الاصطناعي أن 
نستطيع وصف خواص الأشياء من أسمائهاء وأن نجد طرقاً لتصنيف هذه الأشياء . 
كما نريد أن نجد طرقاً لوصف الأحداث مشل «قابل جيسكار بريجينيف في وارسوا 
و«قتل جون ماري وهو في حالة غضب» . 

وتقفاس قوة طريقة التمثيل بقدرتها على التعبير بدقة عن المواقف المعقدة» 
وبقسدرتها أيضاً على تقثيل الترابط بين الأشياء» كأن يعبر عن حقيقة أن روايتين 
مختلفتين تشتركان في شيء ما : ففي المعلومات الجيولوجية مثلاً يجب أن يمثل حجر 
الجبير المضغوط»» ولاحجر الخير المسامي» باعتبارهما شكلين خاصين من احجر 
الجيراء وليس كادتين مختلفتين لايربط بينهما شيء. ولا تحسن هذه الخاصية الثانية 
وضصوح التمثيل فقط بل تخفف أيضاً العبء على ذاكرة الحاسب لأنها تمكن من 
تسجيل مواد المعرفة التي لها خواص مشتركة مرة واحدة بدلا من تسجيلها في مداخل 

ويمكن قياس قوة البرنامج بالقدرة على معالحة الحجج غير الدقيقة» خاصة 
العمليات الاستقسرائية» والتي هي دائياً أصعب من العمليات الاستنباطية البحتة» 
وهنايمكن أن نشير إلى فكرة الاستدلال #بالسليقة»» والي تختلف عن المنطق 
الصوري» والرياضيات في أنها تستخدم حين نضطر إلى اتخاذ القرار في غيبة معلومات 
كاملة . ففي الرياضيات لا يمكن قبول أحكام مالم يتم التوصل إليها بتطبيق قوانين 
الاستدلال على مقدماتها الأولية» بين| كثيراً ما نضطر في حياتنا اليومية إلى التسليم 
بقصور معرفتناء ونتوصل إلى نتائج لايمكننا أن نثبت صحتها بدقة ولكنها تبدو لنا 
معقولة بل وكثيراً ما نصفها بأنها امعقولة». وسنعرض في هذا القسم صياغة المنطق 
التقليدي أولاً ثم نؤكد على حاجتنا لأن نكون قادرين على تحاكاة هذا الشكل غير 
المحكم من الاستدلال. 
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الفصل التاسع 
منطق الدرجة الأولى 


عاع مآ مجع020 أصلط 


يتناول هذا الفصل نظام المنطق الصوري الذي اهتم به الفلاسفة والرياضيون 
لزمن طويل . وكان جون مكارئي هو أول من اقترح استخدام هذا المنطق لتمثيل 
عمليات الاستدلال واتخاذ القرارات» وذلك في بحث قدمه عام /110 . وسنصف 
أولا حساب القضايا واأتعلهء 81ه160و0م50م باعتباره أداة مفيدة» إلا أنه غير قادر 
على التعبير عن غالبية المسائل التي يعني بها الذكاء الاصطناعي» كما نعترض 
لامتداده إلى حساب المحمول كنالناء1هه 06هء1ل6:م» ونعطي أمثلة عديدة للمسائل 
التي يمكن أن يعبر عنها بسهولة في الصياغة الصورية الأخيرة . 


حساب القضايا وتاتاعلهء [ههم8أومممءط 


يتحدد حساب القضايا بمجموعتين من القوانين» *ما مجموعة قوانين التراكيب 
التي تحكم شكل الإفادة التي يمكن أن يعبّر عنها في اللغة» وتلك التي تحكم 
اشتقاق إفادات جديدة من إفادات قديمة . ويعين لكل إفادة قانونية (تسمى قضية 
10 قيمة واحدة من بين اثنتين هما الصدق والكذب اللذان يسميان «قيم 
بولية» 5ونطة؟ سدءامه8 باسم عالم الرياضيات والمنطق. جورج بول (1816 
04 ). 

فإذا نظرنا إل القضيتين التاليتين : «ريجان هو رئيس الولايات المتحدة»» و«مدريد 
عاصمة بلجيكا؛» نجد أن واحدة منهم| فقط صحيحة في هذه اللحظة (1985م). 
ويمكن التعبير عن قضايا أكثر تعقيداً باستتخدام الروابط المنطقية همه لقعزوه1 
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65 والتى عادة ما تكتب بالشكل الآني : 


لاو أو 2 


التساوي 0 

ويمكن استخدام هذه الروابط للتعبير بلغة صورية عن قضايا مثل «الجورب إما 
على المنضدة أو في الدرج" أو «هنري ليس عالم رياضيات أو عالم طبيعة . لاحظ أن 
«أو» هنا متضمنة 96أؤنااءم1 في هذه اللغة الصورية بينم| غالبا ما تكون استبعادية 
أكنااعارة في حياتنا اليومية» ىا في الجملة السابقة عن الجورب . فالقضية «أ أو 
ب» تكون صادقة صورياً إذا كانت أي منأ أو ب صادقة أوفي حالة كون 
الاثنتين صادقتين» ولكن إذا ثبت لنا صحة إحداهماء فلا حاجة لنا للنظر في قيمة 
صدق الأخرى . 

والقضية أ - ب صادقة إذا تساوىأ و ب في الصدق أو الكذبء أما إذا 
اختلفا في قيمة الصدق تكون القضية كاذبة . 

وتعنى القضية «أ --- > ب أنه إذا كانت (أ4 صادقة:. فكذلك تكون 
البلا ل هذا ف «(1--2> ب » تكون صادقة إذا كانت «ب» صادقة. 
وكذلك إذا كانت (أ» كاذبة. وقد يبعث الإثبات الأخير على الدهشة» ولكن 
يمكن التدليل على صحته بإعطاء مثال كالآني : إذا كنت في باريس» إذن أنا في 
فرنسا»» وهو يعادل منطقيا «أما أنا في فرنسا أو لست أنا في باريس؟. إن قيمة صدق 
القضايا الشرطية لا تتضح دائياً بالبديهة» فمثلا: «إذا استطاعت الخيول أن تتكلم» 
فإن الخنازير يمكنها أن تطير) صادقة. ونفى قضية (أ» يكون صادقاً > «أ» 
كاذبة والعكس صحيح . 

وتحدد القائمة التالية الروابط المنطقية الخمسة بفعالية حيث «ص"» تعني صادقة» 
و«ك)» كاذية : 


-؟151- 


0 


| ب ألم ب آٌ لاب أصصبعان ]] 1 اك 
ص ص ص ص ص كِ كُ 
ص كُ كِ ص كُ كُ كُ 
كِ ص كِ ص ص ص كِ 
كُ كُ كُ كُ ص 0 0 


ويعتمد حساب القضايا على القانون المسمى مودوس بونيئز 0068م 100115 
والذي يقول إنه إذا كان 00 <تححت <« وكانت 82 صادقة» فلابد أن تكون © 
أيضاً صادقة . ويكتب هذا صورياً بالشكل التالي : 

كما أن هناك أيضاً قانونان يسميان «قوانين دي مورجان) 31/5آ 5 هدع 110 06 : 

18 /الن1 - رقم م بد 

578 14 2( /انى د 

والتعبير الصوري لنهج تممالعناؤطق طق متاء تلع عط في الاستدلال كالتالي : 

ويمكن تطبيق هذه الطريقة إذا كان هدفنا إثبات أ ---> بء فإنه يمكننا 
تحقيق ذلك بافتراض أن ب كاذبة» ونوضم أنه في هذه الحالة تكون أ كاذبة» 
وهذا يناقض الفرض بأن 4 صادقة. وعلى ذلك فلابد أن تكون «ب» 
صادقة . 


حساب المحمول 5تالتاعلة0 2]6ء1لعبط : 

لا يمكننا استخدام حساب القضايا في التعبير عن جمل كثيرة تهم السذكاء 
الاصطناعي» بل وميادين أخرى أيضاً» فمثلاً عندما نود أن نذكر حقائق عن 
الأشياء في العالم» يجب أن نكون قادرين على أن نعين بدقة الأشياء ذاتها التي نشير 
إليها (مسألة التعيين همئلةناصهاوهة)؛ «أن نذكر ما إذا كنا نقصد كل من ينتمي إلى 
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مجموعة بعينها أم بعضاً منها فقط. ويسمح لنا حساب المحمول ‏ وهو امتداد 
لحساب القضايا ‏ بذلك » وذلك باستخدام فكرقي المحمول 601686:م والسور 
تضقنا . والسور نوعان : السور الكل اع تاسقبن لدع المت والسور الوجودي 
ع تكتأسقيي ل[قتأمعامتد وأهم مايميز حساب المحمول عن حساب القضايا هو 
تقديمه لفكرة المتغير 178618016 . 

والمحمول هو تابع أو دال «هتاعمدة له حد أو أكثر 0ع سناعتةء و يعطي أحد 
قيم الصدق . وبذلك يعرف المحمول (كلب) على الوجه التالي : 

كلب (س): اس هو كلب». 

ويكون هذا المحمول صادقاً إذا كان «س» - بوب » ويكون كاذباً إذا كان 
ااس) > بوسي . 

ومن المتبع استخدام الحروف الأخيرة من الأبجدية الإنجليزية للمتغيرات 
واستتخدام الحروف الأولى أو المعرفات الرمزية (الأسماء) مثل بوسي أو مدريد 
كثوابت . ويمكن للمحمول أن يعرف علاقة أو يحدد فعلاً مثل : 

يعطي ( س ماع »2 ف) 

ويمكن أن يعني هذا ٠س‏ يعطي ع إلى ف"». 

والتابع تعميم لفكرة المحمول» وهو قادر على إرجاع قيمة من أي نوع» بولية» أو 
رمزية» أو عددية. فالتابع : 

عاصمة ( س ) 

يرجع القيمة اروما» عندما تكون ٠اس»؛‏ - إيطاليا. 

ويمكن دمج المحمول والتابع» ولكن بمراعاة بعض القيود على ذلك» فمثلاً إذا 
دمجنا المحمول «كلب/م مع التابع «(عاصمة» بالترتيب التالي : كلب (عاصمة 
«س»2))» وإذا كانت اس» > إنجلتراء يكون المحمول المراد تقييمه هو كلب (لندن)» 
والذي ربا كان كاذباً. أما إذا عكسنا ترتيب التابع والمحمول وأصبح : عاصمة 
(كلب «س))» فيكون التابع المراد تقييمه هو عاصمة (كاذب)» بمعنى «ما هي 
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عاصمة كاذب؟» والذي من الواضح أنه سؤال لا معنى له. 
الأسوار 0 

هناك نوعان من الأسوار : السور الكلي7 » ويعني الجميع ع ف 
والسور الوجودي 2 ويعني ايوجد 2 

مثال : «كل كلب حيوان» يعبر عنها منطقيا كالتالي : 

3ن ) كلب بن ) لحكتكه يوان )+ 

«كل ولد يمتلك دراجة» يعبر عنها كالتالي : 

0 س)(3ع) (ولد (س) سيك دراجة (ع)١/‏ يمتلك (س ٠ع)).‏ 

وتعني الإفادة الثانية أن لكل من كان ولد (س)» هناك دراجة (ع) بحيث أن 
(ع) يملكها (س). 
قواعد الاستدلال عممعنعامذ 2ه وع1اد] 

تمكننا قواعد الاستدلال من التوصل إلى إفادات جديدة مشتقة من إفادات 
موجودة من قبل» باستخدام قانوني مودوس بونينز اللذين عرفناها فييا سبق 
وااتخصيص الكل الذي ينطوي على إحلال المتغير المسور بثابت : 

ل س (ق (س)) به ق (1) 

وتسمى هذه العملية «الاستبدال»» وعملية تساوي تعبيرين مسورين عن طريق 
الإحلال تسمى التوحد «مناةءانهنا. وقد أثرت خوارزمية التوحد لروبينسون7؟) 
201505 تأثيراً هاماً في أبحاث إثبات النظرية قصة«هءم تدهدمعط . (انظر على 
سبيل المثال نيلسون)”') ممدهاناة. 


تطبيقات في حل المسائل : تجميع الكتل 
يوضح شكل 4 - ١‏ مسألة مطلوب حلها : أٌ واب وج ثلاث كتل 
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متطابقة» مرتبة في البداية ى) هو مبين على اليسار» حيثأ و ب موضوعان على 
المنضدة. بينها ج موضوعة فوق أ »و ب حرة بمعنى أنه لا تستقر أي كتلة 
عليها. والمطلوب هو تغيير الترتيب إلى ما هو مبين في الجانب الأيمن » حيث ج 
مستقرة على المنضدة . وب على ج و أ على ب ء مع الالتزام بقاعدة تقول 
إنه لا يمكن تحريك إلا كتلة واحدة كل خطوة . 


؟ِ 


6 


شكل ١-4‏ المسألة المطلوب حلها 


يمكن للتعبير عن الصورة الأولية للمسألة على النحو التالي : 
تصور أولي : على( » ج) 
على المنضدة (أ) 
على المنضدة (ب) 
حرة (ج) 
حرة (ب) 
وتكون الصورة النهائية (الهدف) على النحو التالي : 
تصور نهائي : على( ٠»‏ ب) 


1١] 


عل(ب ٠»‏ ج) 
على المنضدة (ج) . 
ولابد من تعريف المحمول «حر؛» كما لابد من إعطاء القواعد التي تحدّد الظروف 
التي تجعل كتلة ما حرة. ويعطي البرنامج القواعد التالية ويحاول تطبيقها بترتيب 
مختلف: 
١-حرة()‏ > |(3 ع)عل (ع ١‏ ). 
بمعنى إذا كانت كتلة حرة فإنه لا تستقر عليها أي كتلة أخرى . 
١-على‏ (ع ٠‏ )6 ابعد(ع » أ) حح> حر (أ)/ | على (ع ٠‏ ). 
يعرف فعل «ابعد» بأنه تحرير كتلة لم تكن حرة من قبل . 
"حر (أ60/حر (ع)١/‏ تجميع (أ » ع) به على (أ . ع). 
تعريف «تجميع» أو «تكويم» الذي ينتج عنه استقرار كتلة فوق أخرى . 
وعلى البرنامج ‏ مزوداً بهذه القواعد ‏ أن يجد سلسلة من الأعمال التي تؤدي إلى 
تغيير الشكل من صورته الأوليّة إلى صورته النهائية . 
وهذه المشكلة نموذج للإنتاجية التي نعرض لا في الفصل الثاني عشر. 
والاستراتيجية هي أن يحاول البرنامج تحقيق سلسلة من الأهداف الفرعية. يأخذ 
البرنامج «على (أ ٠»‏ ب»» كهدفه الفرعي الأول» ويبحث عن قاعدة تؤدي إلى 
«على (س » ع)» فيجد القاعدة رقم ١‏ فيحاول البرنامج تطبيق هذه القاعدة 
مستبدلاً «س» -] » وع - بء وبذلك يضع الحدف الفرعي الأول (هف :)١‏ 
هف١:‏ حر(أ) 
حر(ب) 
ميم( م ع 
ولتحقيق ذلك لابد من تحقيق احر (أ)4: ولذلك يقوم البرنامج بتطبيق القاعدة 
رقم 7» مستبدلاً «س» - أء وبذلك يضع الهدف الفرعي الثاني (هف :)١‏ 
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هف؟:على(ع 2 أ) 
ابعد(ع ٠‏ ). 

ويستطيع البرنامج حينئذ تحقيق «على (ع » أ) بسهولة» ستبدلاً ع - جء 
لأنه سبق أن أعطى «على (ج » أ). ويعطي هذا «ابعد(ج ٠»‏ أ) كأول عمل 
حقيقي يؤدى . وشرط أن يكون (أ) حراً «حر (أ)؛ أصبح محققاًء وهكذا يصبح تحقيق 
«جمّع (1 » ب) ممكنا الآن. 

ولتحقيق الهدف النهائي » لابد من تنفيذ «على (ب » ج) بتطبيق القاعدة رقم 
و3 وذلك يتضمن هدفاً فرعياً جديدا : 


هف ” : حر (ب) 
حر(ج) 
جمّع(ب ء ج). 
تحدّد القاعدة رقم ١‏ الشروط لكي تكون (ب) حرة : 
حر(ب) 7 (لا ع) ]على (ع ٠)‏ ب)مهام عل( . ب). 
(أي إذا كانت ب حرةء فليست هناك كتلة مستقرة على بء وبالتالي لا 
يمكن أن تكون أ مستقرة على ب)» وبذلك يلزم تطبيق القاعدة رقم ١‏ لتنفيذ 
«ابعد(أ » ب)4» ملغياً نتيجة العمل السابق (جمّع ( أ ٠»‏ ب): ليس لدى 
البرنامج وسيلة لمعرفة أن «ابعد» هي الفعل العكسي ل ١‏ جمّع » ( ولكن بمجرد تحقيق 
«على (ب» ج)» فإن الفعل الثاني «جمع (أ ٠‏ ب)» يحل المشكلة . 
ويوضح هذا المثال أن الترتيب الصحيح للأهداف الفرعية يمكن أن يعطي حادٌ 
أسرع للمسألة. وهنا لا يكون الحدف الفرعي «على (أ » ب)) مستقلاً عن «على 
(ب » ج)4» فتحقيق الأول يعيق تحقيق الثاني» بين لا يشكّل الثاني أي عائق أمام 
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الأول » ولو درس هذا القيد في البداية» لأمكن تجنب تنفيذ «على (أ » ب)) 
الذي أوقف بعد ذلك وتم التراجع عنه. إن استخدام هذا النوع من الحجة المعرفية 
علتممقمع2 علأكلرتافط _ مع ملاحظة أن تحقيق أحد الأهداف الفرعية قد يعوق تنفيذ 
هدف آخر ‏ يميز بين بحث 568101 ترشده قواعد ذات مستوى عال » وبين بحث 
أعمى . ويعطى برنامج توليد الخطة 20413 لايرل ساكردوي 247 خاهكتعمة5 اعم 
نتائمج جيدة جدا بالنسبة للمسائل التي تحتاج مثل هذا المنهج . 

ويمكن التعبير عن كثير من المسائل ذات الطبيعة الاستنباطية ‏ مثل المسألة التى 
ناقشناها أعلاه أو مشكلة برج هانوي الشهيرة!*؟ ‏ باستخدام المنطق من الدرجة 
الأولى» ولكن هذه في الحقيقة مجرد ألعاب منطقية» وغالبية المسائل التي يواجهها 
الإنسان ذات الطبيعة الاستقرائية أكبر بكثير من هذه الألعاب» ومشنال ذلك فهم 
وتفسير السجل الطبي للمريض» فمثل هذه المشاكل تتطلب تناول بياننات غير 
مؤكدة» بل قد تكون خاطئة» ولا يمكن التتوصل إلى حل إلا بالقيام بعمليات 
استدلالية معقدة» مثل وضع فرض مبدئي» يؤكد تدريجيا يا كلما توافرت معلومات 
أكثر مع إجراء الكثير من التأكيدات لاكتشاف الأحطاء. . . وهكذا. ولهذا تم 
تطوير صياغات رسمية أخرى بخلاف المنطق من الدرجة الأول لإمكان وضع طبيعة 
العمليات الإدراكية للإنسان موضع الاعتبار. 
وكان المنطق من الدرجة الأولى أول التقنيات التي استتخدمت في استفسار قواعد 
البيانات كا في برنامج 5112 2*7 وقد أعطى جرين27 مثالاً لسؤال موجه إلى قاعدة 
بيانات به متغيرات حرة» وعلى البرناممج أن يجد في قاعدة المعلومات الوحدات التي 
ترتبط ببذه المتغيرات حتى يجيب على الاستفسار» كا ناقش جالير ومينكر عمنهللة6 


ا تت كاي مي لياق لح لات سفت ةف ىعني . 
وفوق إحدى المصطبات يوجد عدد «ن» من الأقراص ذات أحجام مختلفة 5 متراصة بترتقيب متزايد في 
الحسجم من الأصغر في القمة إلى الأكبر على القاعدة . والمطلوب هو نقل هذه الأقراص من المصطبة 
الخالية إلى مصطبة أخرى مع اتباع قواعد معينة» من بيئها أنه لا يجوز نقل أكثر من قرص في المرة 
الواحدة» وأنه لاايجوز أن يوضع قرص فوق قرص أصغر منه » وأن المصطبة الشالثة يمكن استخدامها 
عند الضرورة . وهناك مناقشة لهذه المشكلة في نيلسون 7 كِِ 15 أثناء عرضه ساب المحمول . 
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معاد :208 في كتابيهه| استخدام المنطق في قواعد البيانات» وقد اهتم ليفيسك 
6 ] 4 بوجه خاص بقواعد البيانات » التي تكون فيها المعلومات غير 
كاملة» فإذا كان السؤال مثلاً «كم عدد أبناء ماري؟» موجهاً إلى برنامج يفترض أن 
المعلومات التي بقاعدة البيانات كاملة» سيقوم ببساطة بحساب عدد الأفراد الذين 
ينطبق عليهم معيار «ابن ماري». ويؤكد ليفيسك أنه لابد من وجود لغة يمكن 
استخدامها للتعبير عن مجال الاستفسار وعما تعرفه قاعدة البيانات عن هذا المجال» 
للإجابة على مثل هذا السؤال بشكل صحيح . 
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مراجع 


عالق م5 نأ ,5605 امتتصرمت طتترا ممع ه22" ,(1968) .ل تتطام0ء81 (1) 
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مغلخة ملد2 ,ععمعع 1 1اعاما لماء تنعط ذه دعامتعسمقظ ,(1980) .81 مه871155 (3) 
.لإمقجد001) عقصتطوت[طناط م1108" محتمرم كاله 

و**01لألاقطع6 20 1325م 101 عتتتاع تتاو للق“ ,(1975) .([.8 تاأملمعع53 (4) 

حل عاتةط و[معا8ا ,لهدمنلةميتعاصآ 5151 ,ورعامعء0 كخم ,109 6م181 لدعتصلاءة1" 
مل 

حها عتاأمقمةة 1015 71081301 لاع نمدم ل :5111 ,(1968) .8 اعقطجه8 (5) 
رع8 0 لتطمممن) ,عستودعء10م تم ته سكم عتأمقسعة مذ ملوتتعتاعم ممتأفسرهم؟ 
.(1964 صا عاعتاعة لممتعته) دوععط '1411 .1355لا 

-ممتاوعتان ما عمأ/101م ماع معطا 04 «ماقعتاممة عط ,(1969) .0 مععمت (6) 
لتمع6سأعصظ لمعتاءع11 02 بامع<آ ,نأمعط) .للطاط,”مدمعازكى ممع رادها 
1ع اننا 10مكمهاد 

/وع71 ,وء03:8685 مة عاعه.آ ,1978 (.505) .ل عععلمتاة .8 ععتدلله0 (7) 
,ق65 لطتتمة21 ,رملا 

,””قع8ه0 ععلع 1 تمصا ماع[ ممتمعطا 1ه عنعم1 عط“ ,(1983) .1.1 عدودعع.آ (8) 
ع8 بعممعع العامز لدتعتكتاعة سمع] معكتاععمومعط :عمنتتاعل840 أددطامععههت ص 
ممه 5مآناهمه1491 ,801016 ,كعع3ا28ة[ ع8ستسسمومءم لمة دعكقطما 


قلا /ا عع متمد دمل" بوعل ,(.قلء) التسطاعه 
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الفصل العاشر 
التمثيل الإجرائي 


مقدمة 

لايوجد في مواد المعرفة المعلنة 1001608 00 [ءء0 ما يدل على كيفية 
استخدامهاء بينها تحتو يي مواد المعرفة الإإجرائية 120716086 021ءع0هم ‏ في المقابل 
على معلومات واضحة حول هذه النقطة. الأولى لها طبيعة مواد البيانات التي 
تستخدمها برامج الحاسب. بين) الشانية هي البرنامج ذاته؛ ويترتب على هذا 
التعريف أن التمثيل الإجرائي «هتاقاهدوعممع: [5نلءءمم هو الوحيد من بين 
الأنواع الخمسة التي نصفها في هذا الجزء من الكتاب الذي لم يؤكد الفائدة العظيمة 
للشكل المعلن . 

ويظهر الفرق بين التمثيل المعلن والإجرائي بوضوح في مجال اللغات الطبيعية» 
فيمكن تعريف المركب الاسمي بإفادة معلنة في شكل قواعد قليلة للنحوء وتنفّذ هذه 
القواعد بواسطة برنامج قادر على تقرير ما إذا كان تنابع كلمات العبارة يطابق عدداً 
من المعايبر اللغوية أم لا؟ وإذا لم تنطبق قاعدة لغوية على هذا التتابع» تجرّب قاعدة 
أخرى . ويشمل التمثيل الإجرائي البرنامج الذي يمسح كهدمة الكلمات» والقواعد 
التي تعرّف المركب الاسمي . ولن يفوت القارىء اليقظ أن يلاحظ أن مادة المعرفة 
المعلنة لا يمكن أن تظل قائمة بذاتهاء ولكنه يجب أن تتمّم بإجراءات تفسيرية» 
وبذلك لا يمكن أن يكون البرنامج معلناً كلية» لكن يمكن أن يكون إجرائياً تماماً. 
وتتطلب كتابة برنامج يحتوي على معرفة معلنة بدرجة عالية استخدام لغة بربجة ذات 
تركيب امتسع) :8[/0]8 7/106 ليسمح بالتعبير عن التنوع الكبير في المعلومات» بينما 


رو 


يجبر التركيب المحدد المبرمج على أن يحيل معظم المعلومات إلى الأجزاء الإجرائية من 
البرنامج . 

يوضح ذلك تمثيل الجملة التالية 217 : 

جميع الحنود الإسرائيليين والأمريكيين مدربون . 

فيكون التمثيل المعلن لما باستتخدام المنطق من الدرجة الأولى : 

1 س) (جندي (س)/ (إسرائيلي (س) ٠أمريكي‏ (س))) حم مدرب 


«س») 2 
أما الصورة الإجرائية فتكون بالشكل التالي مع استخدام لغة البريجة -1/10140 
جما لججم ]م 270 : 


(نتيجة (مدرب ؟ س) 

هدف (جندي ؟ س) 

(أو (هدف إسرائيل ؟ س) 

(هدف أمريكي ؟ س))) 

ويمكن أن يستخدم التمثيل المعلن لتقرير ما إذا كان شسخص ما مدرباً أم لاء 
وكذلك لإثبات أن الجندي الذي لا يكون مدرباً ليس إسرائيلياً. ويمكن أن 
يستخدم التمثيل الإجرائي بهذه الكيفية» لإثبات أن فرداً ما «س» مدرب» أثبت أولاً 
أنه جندي» فإذا نجحت في ذلك» أثبت أنه إسرائيلٍ» فإذا نجحت في ذلك» فهذا 
هو البرهانء وإذا فشلت أثبت أنه أمريكي» ويحتل ترتيب الحدود 35اعا 


والاستدلالات أهمية خاصة . 
ونعرض الآن للمميزات والعيوب النسبية لشكلي التمثيل» وقد ثار جدل كثير 
(") حول هذا في بداية السبعينات . 


سهولة القراءة: فقراءة مواد البيانات أسهل بكثير من قراءة برامج الحاسب 
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خاصة لغير المتخصصين» ويتضح أهمية هذا المبدأ العام من المثال أعلاه . 

الإيجاز والمرونة . فالجملة الني تحوي عدة متغيرات لايلزم كتابتها بالصورة المعلنة 
سوى مرة واحدة فقط. ويمكن استخدامها عدة مرات بطرق مختلفة في مناسبات 
مختلفة وفقاً للنتائج المرجوة» لكن الصورة الإإجرائية لنفس المعرفة يجب أن تكرّر في 
كل برنامج يستتخدمهاء لأنَّ توجه الاستدلال والقيود على المتغيرات قد تختلف من 
برنامج لآخر. ولهذاتتميز الصورة المعلنة بالإيجاز والمرونة . 

سهولة التعديل : البئية المعلنة أسهل في التعديل» كما يمكن إضافة معلومات 
-جديدة بسهولة أكثر. ولهذا أهمية خاصة في تطور برامج الذكاء الاصطناعي» 
وإعطائها القدرة على التعلم من المارسة» أي القدرة على أن يعدل البرنامج نفسه من 


سلوكه (انظر الفصل التاسع عشر) . 
بميزات الصور الإجرائية 


ما وراء المصرفة : يعبّر عن بعض مواد «المستوى الثاني» للمعرفة ‏ وهي نوع من 
اما وراء المعرفة» ‏ بسهولة أكثر في الصور الإجرائية : فالعلاقة "قريب من » يمكن 
أن تعامل كعلاقة انتقالية 7؟) بشرط ألا تستخدم أكثر من اللازم في سلسلة 
استنباطية . ولا تداسب الصور المعلنة هذا النوع من المعلومات جيداً» لأن 
استخدامها يتطلب التوصل إلى البنية العميقة للخطوات الحسابية كالخطوات 
التكرارية مثلاً . 


اعتهاد صورة المعرفة على استخدامها مستقبلاً: 

نظرياً» يمكن كتابة بيانات المعرفة دون اعتبار لاستخداماتها في وقت لاحق» 
ولكن من الناحية العملية يكون ذلك دائياً في ذهن كاتب البرنامج . انظر إلى هذه 
الجملة المستتخدمة في تشخيص أمراض النبات : 

«إذا وجدت بقعا على أوراق النبات» وكانت هذه البقع في شكل قرح» فإن من 
المحتمل أن فطر كذا وكذا موجود» . 
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من الواضح أن الجزء الثاني من الجملة لايقيّم إلاإذا كان الجزء الأول صادقاء وأي 
كاتب للبرنامج يدرك أن الإجراء التفسيري سوف يقيّم أجزاء القضية بترتيب معين» 
وعادة ما يكون هذه هو نفس الترتيب الذي كتبت به. 

الضرورة القصوى . هناك دائياً مستوى نبهائي يجب أن تفسر عنده أي معلومات 
معلئة وأن تنفذ بإجراء ماء أو بعبارة أخرى هناك دائياً أجزاء من المعلومات لا يمكن 
اختصارها ويتحتم أن يبرمج وبالتالي يصبح بالضرورة جزءاً من صورة إجرائية . 


التقويم العام للنظم الإجرائية 

تمثل ععسصسقام-م1/1 نموذجاً جيداً للغات البرمجة الإجرائية : قاعدة للمعرفة 
مكونة من بيانات وبراهين نظرية 5دءمعطاء والألحيرة عبارة عن إجراءات معاحة 
تعمل كلما طرأ تعديل على قاعدة المعرفة وكل| تحققت شروط سابقة . 

وبالإضافة إلى أن جميع الاستدلالات في هذه الإإجراءات تسير دائياً في اتجاهات 
واضحة وحددة» فإن الفرق الرئيسي بينها وبين قواعد الإنتاج (انظر الفصل الثاني 
عشر) يكمن في أن هذه البراهين يمكن أن يستدعي كل منها الآتعرء بينا لا تتصل 
واج الإنتاج ببعضها أبدأ إلا عن طريق مفسر. وتعطي هذه الخاصية نظم الإنتاج 
ميزة أساسية هي قابليتها للتركيب '11مة0001دة؛ وقد أدى هذا إلى التخلي عن النظم 
الإجرائية الخالصة إلى حد كبير. كم| أن من بين عيوب النظم الإجرائية أيضاً صعوبة 
التحكم في عدد الاستنتاجات التي تفرزهاء والتي رأى كثير من الباحثين فيها حجة 
ضد استخدام هذه النظم في التطبيقات الواسعة . 


ات 


المراجع والحواشي 


)١(‏ هذا المثال ليس ترحمة للمثال الموجود في النص الإنجليزي» ولكنه يحقق 
نفس الغرض» وقد استخدمناه لأن المثال بالنص الإنجليزي قد يصعب فهمه على 
القارىء العربي . (المترجم). 
-عداء5 1828كنا) 30817515 لدعناع معطا 300 ممنام تعوع52'" ,(1972)© غاابوع1آ (2) 
-123 300 60156125 1018م 101 عع قتاعننة1 2 :111 اللضاط 1ه (هأقلط 

“111 ,11-258 -لم مدعا .50601 2 صا د[ع000 عستةاتامتط 

/ع اتاو تقاعع06 عطا لهة 20095 أمعدعررع1 عوط ,(1975) .1 20ع 717100 (3) 
مه نع منلضةأناء120نا لله تنه لكش أامعدعفمعظ] صا ,”زوع امغاترمه [معسلعء10م 
عتسع وعم علعهل" بتاع[ ,(.كلع) 1155م عمد 5م2020 ,ععمعاعة ع الاأتمعمء مل 
185-60 .مم رووعمط 


(5) يوضح المثال التالي ما نعنيه بالانتقالية : 
إذاكان أ ع باء ب دج 
إذد أ ع ج (لمترجم). 
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الفصل الحادي عشر 
الشبكات الدلالية 


مقدمة 


تتكون الشبكة الدلالية من مجموعة من العقد 2045 تربطها أقواس قعتة» 
وبوجه عام تمثل العقد مفاهيم بينها تعطي الأقواس العلاقات بين هذه المفاهيم . 
وعادةما تسمى العقد البسيطة بأساء المفاهيم التى تعبر عنهاء أما العقد الأكثر 
تعقيداً فليس لها بالضرورة أساء» وهي نفسها شبكات دلالية فرعية . وتنسب فكرة 
استتخدام الشبكات الدلالية لتمثيل المعرفة الإنسانية إلى كويليان مقنائن:© ١7‏ . 


ويمكن تمثيل عبارة #يطارد بوبي بوسي» على الوجه التالي: 


ع 


كا يمكن تمثيلها كتابة كالآتي : (يطارد بوبي بوسي) . 
وعادة ما يرتبط مفهوم ما بمجموعة أو أسرة» ويكون هو عضواً فيهاء 
وباستخدام «ع» لتدل على «عنصر من» يمكن أن نعطي شبكة أكثر تعقيداً : 


1 
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تطور التمثيل باستخدام الشبكات 

لننظر إلى جملة أكثر تعقيداً مثل «يطارد بوبي القطة ذات الفراء الطويل». تقول 
هذه الجملة إن بوي (وهو كلب) يطارد كائناً وهو قط يمتلك شيئاً وهو (الفراء) 
الذي له خاصية معينة وهي خاصية أنه طويل . . من الممكن تمثيل هذه الجملة 
بالشكل التالي حيث لم6 تدل على الملكية : 


2 
لشم »ينثا 
يطارد 


وغالباً ما تكون العقد غير المعنونة حالات خاصة لمفاهيم أعم» ويمكن أن تعنون 
في حالة الضرورة بإضافة لاحقة ى) في «قط 24١‏ أعلاه» وتتصل بالمفهوم الأم بقوس 
يسمى اع6 ليدل على علاقة العضوية . إذن تربط العلاقة (ع) الفرد 1801710111 
بالمجموعة أو العائلة التي هو عضو فيهاء وهتاك علاقة أخحرى «ف4» ودلالتها 
المجموعة فرعية من»2» تربط المجموعة بمجموعة أكبر أو بطبقة أعم وأكبر. وبهذا 
يمكن التعبير عن الجملة : «بوبي كلب وهو حيوان» كالآتي : 


5ك 


قد يلاحظ القارىء أنه من الممكن عنونة العقدة «بوبي» ب «بوبي 4١-‏ لتشير أن 
هذا الكلب المعين هو عضو في مجموعة الكلاب التي تشترك في الاسم ابوبي»» 
وربطها بقوس «ع) لتتصل بعقدة «بوبي». وقد يلاحظ القارىء أيضاً أن هوا واهوا 
في الجملة «بوبي هو كلب وهو حيوان»» مختلفتان في المعنى » ولابد لأي ميكانيكية 
استدلالية أن تتعامل مع كل منهم| بشكل مختلف . 

والخواص «اخ» للعقدة الأم عادة ما «يتوارئها» العقد الأبناء» وهكذا يمكن 
استنباط أن الكاناري له أجنحة وجلد من الأقواس الصاعدة المعنونة الف»: 


ا 000 
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وبعض الخواص لا تنتقل بواسطة العلاقة «ع»؛ وهكذا يمكن أن نستنبط من 
الشكل التالي أن الطائر أبا الحناء بوجه عام يدرسه علماء الطيور ولكن لا نستطيع 
القول إن أبا الحناء المسمى «بول» يدرسه علماء الطيور. 


سر 


وقد لفت وليم 7ن وجاري دري الانتباه إلى خطورة انعدام 
التقنين في هذه الصياغة الرسمية» وإى الحاجة لقواعد تحكم ما يمكن تمثيله 
بالأقواس حتى نقلل من خطورة التوصل إلى استنتاجات زائفة نتيجة لاتباع سلسلة 
من الحلقات . 


وحتى في تمثيل الجمل البسيطة تظهر المشاكل» ففي تمثيل بسيط مثل : 


0 
د 
فإذا أردنا إضافة «بالمطرقة»» لا نعرف أين نضعهاء ويؤدي هذا إلى فكرة أن نأخذ 


بالمطرقة في الحديقة الليلة الماضية» بالشكل التالي : 


إلا أن مثل هذا الرسم التوضيحي» غير كافي» بأي حال من الأحوال» لجملة 
مثل «ضرب -جون ماري ولكم هنري جيمس»؟ فإذا عبّرنا عن الجملة كما يلي» فلن 
يكون واضحا من ضرب من : 


0 


ولهذا من الأفضل أن نمثل نفس الحدث بعقدتين مختلفتين هناء بالإضافةإل 
الاسم العام للحدث ا«يضرب» وهكذا يكون التمثيل كالآتي: 


1١53 


ويمكن إدخال المعلومات الخاصة بفاعل الفعل والمفعول. . إلخ ضمن المفهوم 
العام اليضرب»» مما يجعل اخختبار صحة الجملة ممكناً. ويوضح ذلك الرسم التالي 
حيث تظهر الصفات العامة في الجانب الأيمن والمحددة في الجانب الأيسر: 


4 


فاعل 


فاعل 


م 
مفعول 


0 


00 
0 


لاحظ أننا ذهبنا من رسم نمثل فيه مفهوم «ايضرب» بواسطة قوس إلى شكل آخر 
يظهر فيه نفس المفهوم كعقدة» وهكذا أصبح المفهوم محمولاً له عدد قيامى من 
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الحدود مثل الفاعل والمفعول وحدود أخرى مشل الأداة» الزمن» المكان إذا لزم الأمر. 
ويشبه ذلك نحو الحالات الإعرابية لفيلمور”' مع اختلاف نظرته إلى الزمن حيث 
يمثله كصيغة وليس كحالة. ويعبر الرسم التوضيحي التالي عن الجملة حرس 
الكلب المنزل بعناية طوال اليوم». وقد قدم سيمونز”/) 005تسمة5 مساهمات هامة 
في مجال فهم اللغات الطبيعية وعلاقتها بتمثيل مثل هذه الجمل . 


كر 


5 
١ 


2 


ف 
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التصنيفات العامة 17020101165" 


كثير من العلوم الطبيعية والتجريبية لها فروع كثيرة يمكن أن تمثل ببساطة ببناء 
شجرة تمثل العقد فيها المفاهيم الدالة» بينا تمثل الأقواس علاقات مثل «مجموعة 
فرعية من» أو اعنصر من» . ويمكن اعتبار هذه الأشجار شبكات دلالية مبسطة ؛ 
وهي في الحقيقة شبكات دلالية تنحصر فيها وظيفة الأقواس في التعبير عن العلاقات 
المرمزة مثل تلك التي أشرنا إليها تواء التي تستخدم بواسطة العمليات التي تتعامل 
مع الشبكات كميكانيكيات تحكم الوراثة» أي لنقل الخواص من العقدة الأم 
(الخواص العامة) إلى أبنائها (الخواص الأكثر خصوصية) . 

ولا تكفي العلاقات التي سبق تقديمها «عنصر من ولمجموعة فرعية من) 
للتعبير عن العلاقة بين العقد الشقيقة؛ أي بين العقد التي لها أم مشتركة, وهذا 
استحدثت علاقات أكثر تخصصاً في بعض الصيغ وخاصة في الشبكات الدلالية 
المجرأة 015 ع لامقدوعة 0عمم نا ناهتدم 9 مثل عم (عنصر مباشر -هأة ]عع ل 
لقم ٠‏ وذم (فرع منفصل أءوطناة )سزه[015) . 

ويوضح الرسم التالي قيمة العلاقة اعم». فبيتر وبول وجون متورطون في تحقيق 
بوليسي : فقد ارتكبت جريمة والثلاثة مشتبه فيهم» ويرتبط الثلاثة بمجموعة 
الأدميين بواسطة قوس «عم» بين يرتبط المجرم (غير معروف) بقسوس «ع' لنبين أنه 
قد يكون أحد الثلاثة . 


وجأيي 


1535م 


ويوضح الرسم التالي الفرق بين «ف» (مجموعة فرعية من) ولافم» (مجموعة فرعية 
منفصلة). فلا يمكن أن تكون مدينة ما أمريكية وفرنسية في نفس الوقت» ولكن 
منطقياً لايوجد ما يمنع أن تكون مدينة كبيرة وجميلة في آن واحد. 


إن استخدام هذه الأنواع المتقدمة من الأقواس يزيد من قوة الشبكة» وبذلك 


يمكن لبرنامج أن يستنبط من هذا المشال أن ليون ليست مدينة أمريكية» ولكن لا 
يوجد ما يمنع البرنامج من أن يقرر أن امستردام من المدن الكبرى . 
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تجزئة الشبكات الدلالية 2667/0113 ع1 مقماء5 عمنده سوط 


تسمح فكرة الشبكات الدلالية المجزأة ‏ التي قدمها جاري هندركس7" - 
لمجموعات من العقد والأقنواس أن تتجمع سوياً في مساحات مجردة لتحدد مجالاً 
دلالياً لعلاقات مختلفة . ويمكن أن تنتمى كل عقدة وكل قوس إلى واحد أو أكثر من 
هذه المساحات» كيايمكن أن وكرة هنال روابظ ين عقد فى مسناتعات ختلفة, 
ولكن يجب اعتبار جنيع هذه الروابط عابرة لحدود المساحات المختلفة . وتعرف 
المساحات تجرئة الشبكة . 

ويبين الرسم التوضيحي أدناه المأخوذ عن هندركس تمثيل عبارة «هناك رجل 
يمتلك سيارة»» كم| يبين صفة هامة للشبكات المجزأة وهي افتراض السور الوجودي 
عندما تخصص بنية ما إلى مساحة من المساحات . وهنا تحتوي المساحة م١2‏ على 
معلومات خلفية» مثل معلومات عن الناس وملكية السيارات» التي قد تكون ذات 
فائدة في فهم الجملة. وتمثل م7 «رجل معين راء والذي يقوم بدور الفاعل في 
الجملة . وقثل م"٠‏ مشالاً خاصاً للملكية وهي الترجمة لعبارة #يمتلك سيارة» إلى هذه 
الصور من التمثيل . 


وفيها يلي مثال آخر لتجزئة جملة #يشرب بول النبيذ أو تأكل ماري الجحبن» 


ويمكن تمثيل النفي ‏ أسوة بالانفصال_فتستبدل العقدة 89» بالعقدة 
ععمعلة نوه ( احسيم ب) - (ب )١ 1 ٠/‏ أو كم يوضح الرسم التالي : 
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وهناك ميل قوي لاستخدام الأسوار الكلية في المعادلات المنطقية» فوفقاً 
هندركس 27 يمكن أن نكتب : 

(0) م <عت (كت,:) اعوط ررعم) ( > )١‏ < ع > 00 رع 8 3 ) 

وتكمن قوة هذه ا لمعادلة في أن أي معادلة تسوير للسور الكل يمكن ترجمتها إلى 
معادلة شرطية . 

ولا يوجد تمثيل خاص لاقتران القضايا المنطقية لأن هذا متضمناً. ولن يكون 
تمثيل الشبكات الدلالية ‏ الذي أعطينا أمثلة له مؤثراً إلا بقدر ما يكون هناك من 
برامج للحاسب قادرة على تناويها. وتعمل مثل هذه البرامج كخوارزمية توحيدية 
3 6,7 بمعنى أنها تسعى لإحلال المتغيرات ‏ وهي مجهولات نبحث لها عن 
قيمة ‏ بثوابت» وهي تقوم بذلك بمقارنة السؤال بمجموعة من الجمل المتاحة . 
فلسؤال مثل «من يشرب النبيذ؟» والذي يمكن تمثيله كالآتي : 


مه 


يجرى مقارنته بالرسم الذي يمثل «"يشرب بول النبيذ» باستخدام تقنية مضاهاة 
التشكيلات وقصتطع )هم معدم ويستطيع برنامج الحاسب بذلك أن يجد الحل 
بسهولة اس - بول». وهذه العملية مساوية تماماً لتلك التي أعطيناها في الفصل 
التاسع عن المنطق من الدرجة الأولى . 

وكثيراً ما يحدث أن إجابة السؤال لا تكون متاحة بشكل مباشر» ويتطلب 
التوصل إليها اجتياز الشبكة وذلك باستخدام علاقات أو صفات تتعلق بكيانات 
متضمنة . وقد قدم شوبرت17) غتوطنطء5 ما أسراه #هيكل الاقتراب -616ماة 55معمه 
3 ذا الغرض» ويوضح سؤال «هل الجامبو فيل؟2» إننا قد نضطر إلى اختبار 
اللون» والشكل» والجوهر. . إلخ للكيان موضع السؤال لكي نجد إذا كانت هذه 
القيم الخاصة يمكن أن تصور فيلا . 
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لون 


جوهر 


خاتمة 

لقد استخدمت الشبكات الدلالية في بناء أنظمة خبيرة» من بينها -52108 
580105 الذي يبتم بالتوقعات الخاصة باكتشاف المعادن -05مم 0681نت 
8ستاءمم (انظر الفصل السابع عشر)ء والذي استفاد بدرجة عظيمة من هذه 
التقنية. وقد حاولنا في هذا الفصل أن نوضح أن قوة الشبكات تتزايد بتعقد 
الصياغة . ولابد أن يكون هناك دائياً حل وسط بين تعقد هيكل البيانات والبرنامج 
المفسر» فكلما كان الهيكل مفهرساً جيداً» كلما كان إرشاد المفسر أفضل . وقد أدت 
دراسة بنية الشبكات الدلالية إلى زيادة استخدام أنواع من التمثيل مولدة من قواعد 
الإنتاج والكيانات الحيكلية» وهما موضوعان نتناوهم) في الفصلين التاليين . 

وقد قام الباحثون في المجال بمحاولات للجعل هذه الصياغة أكثر دقة وأكثر 
تقنيناً» نذكر منهم رونالدبراخان ("' ممسطعة8 فلقده12» مؤلف لغة البريجة 
عدولة ؛ وشابيرو”؟) الذي أشار باستخدام المنطق من الدرجة الأولى وأساساً 
الأسواره وأعمال شوبرت!١١2‏ » وفالمان 2١١(‏ سدساطظ وأسلوب البناء الذي 
اقترحه للقيام بعمليات حاسوبية متوازية بواسطة تطبيقات مصممة بمكونات 
مادية. وقد وجهت الأبحاث عن الشبكات الدلالية باضطراد لتحسين دقة وتماسك 
تمثيل المفاهيم المتصلة بالتطيبقات العملية. وقد أعطيناها اهتاماً أكبر هنا عن 
الأبحاث الأُحرى للإمكانات الفلسفية في تمثيل المعرفة . 


-,675- 


الراجخ 


-12 عتالمقطاء5 12 ,(ق12061001 علأمفمسعءك" ,(1968) .2 .84 مقتلاتن0© (1) 
8111 ,.80355 ,ع5108]طتهمن) ,(.له) تواوستالة .11 ,وستووعءم «رمتكتهصسم1 
-227 .مم ,ووعوظ 

حا3 عتاصصاعد :ه10 كم0ه0تنامط علطتا 2 دا 5 ”أقط117 ,(1975) .117 17170005 (2) 
,(.605) 0011135 لصة 806201 ,رع متلصداكتمع0ه[] سه ممتامتمعدع رمع ]1 رومع1دمبىر 
35-2 .مم رووع1 مالع لدعم عاتملا علط 

حاع2 21000260م هذ ععملع1امص! عمتلمعمة“ ,(1979) .© عتملدعط (3) 
-عى ,عاتملا تتع[8 ,(علعم) نتعالساط .11 ,ماعو باع[ ع الأ اعموقة صذ ,”1ه 
.51-2 .مم رؤقعرظ عنصرء30 

,(.ق0هع) قتتتة]ظ لمة لاعقظ صا ,ثعمده م1 عوقه ع1" ,(1968) .0 عع«مسطللاط (4) 
ا لطة أتقءم1ظ1 801 ,مكدع 1طن0 ,لأدمعطا عناوتمعماآ طا ملةكء الملا 

0 1011 نام تتد0ك تاتعطا :0115 /تماع2 عتاسدددء 5" ,(1973) .1 .1 كلمستسزك (35) 
0 1100615 تعأنامدهن) مز ,”قععمعامعة امتاعمط عمتلمماذرعلسصن +10 عدن 
مقع 330 ,لقطاعة1 ,(.قلع) نإط1ه0) لصة علصسقطء5 ,عع 3 تاعصةآ لطة غاع تامط1" 
6050 

300 16تتاع تاك“ ,(1979) .11.1 عممعنع0 ,.1.0] اماع60 ,.كا .هآ امعطتتطءة (6) 
تع الس ,ماءه اعم عاتأواء50قة4ق صذ ,اعم عتاأمقدعة 2 01 مهملا 2جتسمعره 
.121-115 .مم ,قوع عنددءلدوعك بعتملا بوعل8 ,(.لع) 

حلصتام 161تتأعنتنا5 بأمععممء 3 ص و”أقط؟؟" ,(1977) .1 .]1 مسمسطعوجظ (7) 
عمتطعقص سوك عه اامسصساول 31ه30متعام]ا ,”ملم اعم عتامقطيعة +10 كدملا 
1271-2 .مم,2 ,9 ,قعتلتاة 

عناصقددة؟ 2ه قتطهاة لقعاع 10ممستعاذامء عط م0" ,(1979) .ل .]1 ممسطعوءظ (8) 


1619 


عذ عاتملا عاط ,(لع) خعللسصاط ,11م ,لماعم علاللواع موقم مذ ,“15م اعم 
.3-50 .مم رووعءظ عامرعلة 

0 56113111 101 16لاأعنتتاد أعم ث“ ,(1971) .© .85 متأمقطذ (9) 
.مم ,111-71 02 5تعمهم ععسوحلة ,”لداع لاع ل0ة مم 1أعتلعل ,عم هماد 
512-33 

-56 01 0011/61 ع17أقوع1جناء عط عستلصع اط" ,(1976) .1 .هآ اأمعطتاطءذ (10) 
.163-18 .مم ,2 ,7 ,ععدعع 1 1اعاه1 لداع تتكتخ ,”1م اع0 عتاسقلطر 

8 320 16216511111185 101 5351620 2 :-آ1 7111 ,(1979) .8 .5 مقممسلطو8 (11) 
"1111 .181355 رععل انطصدن) ,عملع مسا 7010 -امع]1 


-1١65- 


الفصل الثاني عشر 
القواعد الإنتاجية 

مقدمة 

استخدمت صياغة القواعد الإنتاجية في ميادين عديدة قبل ظهور الذكاء 
الاصطناعي بفترة طويلة؛ ومنها المنطق الرمزي لبوست ١7‏ غومم وف بعض 
الخوارزميات لماركوف 181007 وني علم اللغة 00 حيث استخدمت 
كقواعد إعادة الكتابة” 5هآنا؟ عهنان68: للتعرف على بنية جمل اللغات الطبيعية . 

والقاعدة الإنتاجية هي (ازدواج ‏ موقف ‏ عمل)» بمعنى أنه كلما واجهنا 
موقفاء يطابق الجانب الأيمن من القاعدة» قمنا بتنفيذ الجانب الأيسر من نفس 
القاعدة. وغالبا ما يكون التنفيذ باتخاذ قرار ماء ولكن ليس الأمر دائما كذلك . إذ لا 
يوجد إلزام مسبق على شكل الموقف أو شكل العمل . 

وعادة ما يكون للبرنامج الذي يعتمد على القواعد الإنتاجية ثلاثة مكونات : 

. قاعدة القواعد المكونة من مجموعة القواعد الإنتاجية‎ ١ 

؟ ‏ قاعدة الحقائق وتتكون من واحد أو أكثر من البيانات اليكلية التي تحتوي 
على حقائق معروفة مرتبطة بمجال الاهتمام» كما يمكن أن تشمل أيضا بعض 
التعريفات. 

٠‏ مفشّر هذه الحقائق والقواعدء وهو أيضا الآلية التى تحدد أي قاعدة 
تطبّق» وبأي ترتيب» وتبدأ العمل المناسب . ْ 

وللحقائق والقسواعد تركيب معروف للمفشرهء ولهذا يستطيع معالجتها منطقيا 
ويتوصل إلى صدقها أو كذبهاء واستخلاص حقائق جديدة أو طمس حقائق 
معينة. وليس هناك فرق واضح دائم| بين «البيانات» و«الحقائق»» وسنعني 
«بالحقائق» هنا المعرفة الدائمة المضمنة في البرنامج» بين| تتعلق البيانات بموضوع 
# قاعدة إعادة الكتابة تنص على تطابق سلسلتين من الرموز » مثال ذلك : 


< المجموعة الإسمية > : - < أداة > < صفة> < اسم > 
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محدد أو مشكلة معيئة . 

لم تكن فكرة فصل القواعد الإنتاجية عن آلية البرنامج المفسر ‏ التى تسمى عادة 
آلة الاستنتتاج _دائ) بنفس درجة الوضوح التي هي عليها الآن»ء حيث يراعي ‏ أن 
تتخذ القواعد شكلا معلنا بقدر الإمكان حتى تسهل قراءتها إلى أقصى درجة بمكنة . 
فقد كانت السمة الإجرائية هي الغالبة في كثير من برامج القواعد الإنتاجية» حيث 
تختلط قاعدة المعرفة بطرق تفسير هذه المعرفة . وحتى الآن توجد برامج تتصل فيها 
القواعد بطرق عمل الاستنتاجات كا تتصل بالاستنتاجات نفسها. ويشكل الفصل 
الواضح بين القواعد والمفسر تقدما منهجيا له تأثير عميق على مفاهيم الذكاء 
الاصطناعي وعلى أدوات البحث التي طورّت حتى الآن. 

وكلما كانت صياغة القواعد الإنتاجية أبسط وأكثر اتساقا كل| تحسنث قدرة 
البرنامج على التعلم» حيث يدعم الانتظام كلا من تعميم وتخصيص القواعد 
الإنتاجية . إلا أن الصياغة المفرطة في التبسيط يمكن أن تحد من نوعية البيانات التى 
يمكن تٌثيلها في مجال معين من تجالات المعرفة . وليس هناك توافق مغالي في التعقيد 
بين صياغة القواعد والمفسّرء كا ذكرنا من قبل حول تمثيل المعرفة بواسطة الشبكات 


كه 


الدلالية . 

ولننظر إلى هذا المثال البسيط : 

قاعدة القواعد: 

قاعدة ١‏ : إذا كان س حيوان» وس يموء»ء اذن س يكون قطا (قاعدة واحدة 
فقط). 

قاعدة الحقائق : 

حقيقة  ١‏ : فيلكس حيوان 

حقيقية ‏ 1 : فيلكس يموء 

قاعدة الحقاتق بعد مسح المفسر للحقائق والقواعد: 

حقيقة  ١‏ : فيلكس حيوان 

حقيقة ‏ 7 : فيلكس يموء 

حقيقة - 1: فيلكس قط (وهذه حقيقة جديدة توصل إليها البرنامج بتطبيق 
قاعدة ١‏ بإحلال فيلكس للمتغير «س» س - فيلكس . 
قاعدة القواعد ا 

من المبادىء الأساسية في البرجة المعتمدة على القواعد أن كل قاعدة تمثل بندا 
مستقلا من بنود المعرفة يحتوي على جميع الشروط المطلوبة لتطبيقها. وأول نتيجة 
طبيعية تترتب على ذلك أنه لا توجد آلية في أي مكان آخر ‏ سوى القاعدة نفسها - 
يمكن أن تخلق شروطا تمنعها من أن تطبق . وثاني نتيجة أنه لا يمكن لقاعدة أن 
تستدعي أخرى للعمل» بمعنى أن كل قاعدة جاهلة بالقواعد الألخرى» ولا يعرف 
ما يحدث بالنسبة للقواعد سوى المفسّر الذي يقوم بدور قائد الأوركسترا. 

والقواعد الإنتاجية لا توضع بترتيب معين» ويمكن ‏ من ناحية المبدأ - أن تنشط 
أي منها في أي لحظة؛ إنها تجمع معا ببساطة دون أي معرفة عن كيفية استخدامها . 
أما ترتيب استخدامها في الحقيقة فيتقرر بواسطة المفسر طبقا لمعايير معينة سوف نقدم 
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بعض تفصيلات عنها في الجزء التالي عن حل التناقضات . وقد لا يكون هناك طبعا 
أي استراتيجية» وفي هذه الحالة تسخدم القواعد بالترتيب الذي كتبت به. 

ويمكن أن نلخّص مزايا منهسجية استخدام قاعدة القواعد الإنتاجية في التمثيل 
كما يل . نظرا لقسابليتها الكبيرة للتركيب (على هيئة وحدات متكررة) فإنه يصبح من 
ابول تعديل البرنامج» وبذلك يمكن أن يتطوره دون أن ينهار التركيب الميكلى 
للبرنامج بإضافة أو حذف أو تعديل القواعد» ولا يحتاج لاتخاذ احتياطات ضد 
التأثيرات الجانبية . وبوجه عام» كلما ازداد عدد القواعد بالبرنامج ‏ مع افتراض 
صحتها بالطبع كلا كانت نتائجها أكثر قوة وتفصيلا. 

وبالطبع ليست منهجية قاعدة القواعد الإنتاجية هي الوحيدة التي تعطي 
إمكانية التركيب» فالكيانات أو الأشياء الميكلية ‏ والتي نصفها في الفصل التالي- 
تفعل ذلك أيضا ولكن بطريقة مختلفة . 

والخطر الرئيسي الذي يجب الاحتياط منه في البرامج ذات القابلية للتركيب هو 
فقدان الاتساق المنطقي» لأنه بازدياد حجم قاعدة القواعد قد يبلغ عدد القواعد 
الإنتاجية عدة مئات» وعندكذ يصبح من الصعب مراجعة هذه القواعد كل أضفنا 
قاعدة جديدة للتأكدمن عدم تناقضها أو تكرارها لقاعدة أخرى موجودة. ولهذا 
تضم أنظمة جمع المعلومات الحديثة آليات قوية لمساعدة مصمم البرامج على تجنب 
إدخال التضارب إلى البرنامج (انظر الفصل الرابع عشر)؛ وتشمل هذه الآليات 
البرامج البينية الودودة ووسائل كشف التشابهات في القواعد الإنتاجية . 
تصنيف المفسرات تسلسل أمامي أم خلفي؟ 
87 اتستفطكء كته تكاعقط ننه عه جكره1 

نستطيع أن نميز المفسر (أو آلة الاستنتاج) طبقا للطريقة التي يحاول بها تنفيذ 
القواعدء كنتيجة للحقائق التي يدرسها. فإذا نظر أولا إلى الحقائق والبيانات الثابتة 
ليقرر ما إذا كانت تلك الحقائق تحقق الجانب الأيمن من القاعدة (المقدمة)» نقول إنه 
يعمل بتسلسل أمامي . أما إذا كان المفسر ينظر أولا إلى الأهداف كى| هي معطاة في 
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الجانب الأيسر من القاعدة (الجزء التنفيذي)» ثم يحاول أن ينفذ فقط القواعد التي 
بها هذه الأفداف» نقول أنه يعمل بتسلسل خلفي . ويعادل هذا التمييز بالضبط 
حالة مفسري الأنحاء الذين يعملون من أسفل لأعلى المناظر للتسلسل الأمامي» 
لأنهم يبدأون من البيانات» ومن أعلى لأسفل المناظر للتسلسل المخلفي لأنهم يبدأون 
من الأهداف الممكنة . 

ول تظهر أي من هذه الطرق ميزة واضحة على الأخخرى فيم| يتعلق بالكفاءة 
العامة. ويمتاز التسلسل الأمامي بتحكم أفضل في ترتيب البيانات التي قد تحقق 
المقدمات . بين! يمتاز التسلسل الخلفي في أنه يقرّب المفسّر من الأهداف التي يرغب 
في الوصول إليهاء لأنه يستطيع أن يقصر تنفيذه على القواعد المتعلقة ببذه الأهداف . 
وعلى أي حال» فإنه من الصعب التنبق بالترتيب الذي تطبق فيه هذه القواعد . 

وفي التسلسل الأمامي» كثيرا ما يدور المفسر في مجموعة القواعد ليجد القاعدة 
التي سوف تطبق : ويواجه تضاربا عندما تكون أكثر من قاعدة مرشحة للتطبيق» 
وسنصف مواقف التضارب هذه فيم| بعد. والقاعدة التي لا يمكن تطبيقها في دورة 
ماء قد تصبح قابلة للتطبيق في دورة تالية» لأن الحقائق ربا تغيّرت في ذلك الوقت 
كنتيجة لتطبيق قواعد أخرى. وتعمل مفسرات 088 7 5814816 247 ببذه 


وفي التسلسل الخلفي يكون للمفسر دائما هدف واضح الرؤية» ويقوم بدراسة 
القواعد الى يمكن أن تقوده لهذا الهدف . وعندما يجد أنه غير قادر على تفويم 
مقدمة إحدى القواعد في حدود معرفته آنذاك» يقوم بوضع هذا التقويم كهدف 
جديد» ويستمر بهذه الطريقة حتى يصل إلى بيانات معروفة؛ ويعمل 
5349 27 بهذا الطريقة مع إمكانية إضافة بعض روابط أمامية: يمكن تذييل 
من خطوة واحدة للأمام. ويسمح 'اوعممووجه' (2 بمزج الصيغتين: 
يتطلب ذلك أن يدخل المستتخدم بيانات أولية ويتوصل منها إلى ترتيب الأهداف التي 
يجب التوصل إليها بالاستنباط الأمامي ؛ وبعد عرض قائمة الأهداف امرتبة» يسأل 
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أي هدف يجب أن يحقق أولا. 
الآلة «المغلقة» أو الحوار الموجه . 
لعتلنتتاع 01 عمناودء ” 0م0105" 

تقوم البرامج الأقل تقدما بقراءة البيانات في بداية دورة التحاور 25655100 وتؤدي 
العمليات المنطقية عليهاء ثم تعطى النتائج» بدون الإستفادة من الإمكانيات 
التفاعلية التي يقدمها الحاسب . وهذا هو ما أسميه الآلة المغلقة . 

وفي المستقبل ستحتاج جميع الأنظمة الخبيرة التي تستتخدم صياغة القواعد 
الإنتاجية إلى بعض القدرة على فهم اللغات الطبيعية» يحيث تكون قادرة على التحاور 
مع مستخدميها بسهولة. ولا شك أن أول خطوة في هذا الاتجاه هي تزويد البرنامج 
بالقدرة على أداء حوار بلغة طبيعية» مع توقع البرنامج أن يكون محتوى الردود التي 
يحصل عليها قاصرا على موضوع السؤال المطروح» لذلك لا يحتاج إلى القيام بتحليل 
معقّد لهذه الإجابات . ويمكن تحسين أسلوب التحاور بالسماح للمفسر باستكال 
السؤال كلما وجد أنه يحتاج إلى معلومات أكشر بدلا من أن يراجع باجتهاد قائمة 
ثابتة . وينئج عن هذا حوار يمكن أن يعد ذكياء لدرجة اعتبار السؤال الذي يطرحه 
البرنامج دليلا على «رأيه» في المعلومات المتوافرة لديه» و«إدراكه أن شيعا ما 
ناقص . 
استراتيجيات حل التضارب ه08 ناودع" أعذاتومء .10 معزوم هماد 

يشير إصطلاح «حل التضارب» إلى سلوك المفسر عندما يكون عدد من القواعد 
قابلة للتطبيق » ويتعين عليه عندئذ أن يقرر ما إذا كان يطبقها بترتيب معين» أو إذا 
كان يطبق كل ما هو قابل للتطبيق أم يطبق فقط بعض الاختيارات . 

وتفرض مشكلة ترتيب القواعد نفسها على مستويات عديدة. فعلى المستوى 
الأعل 16761 م10 يمكن للبرنامج تحديد الترتيب الذي تطبق به القواعد» ومن 
المبادىء الشائعة في البرامج التي تستخدم درجات الترجيح» ثرتيب القواعد ثرتيبا 
تنازليا طبقا لقوة المقدمات أو النتائج . كا يمكن أيضا ترتيب القواعد يدوياء أثناء 
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إدخاها البربامج» ولكن ذلك غير مستحب منهجياء لأنه يضعف من قابلية 
البرنامج للتغير» وهي ميزة قيمة للأنظمة الصورية . ومع ذلك» قد يكون لمصمم 
البرنامج أسباب وجيهة لعمل ذلك في حالات خاصة عندما لا تأخذ كفاءة البرنامج 
أسبقية على قدرته على التطور. ولكن مبدأ القابلية للتغير يظل هدفا صالحاء حيث 
يمكن لأي قاعدة أن تحفز بعد تطبيق قاعدة أخرى . 

ولا تتأثر القابلية للتغير إذا قام البرنامج نفسه بترتيب القواعد» فالبرنامج في هذه 
الحالة هو الذي يحدد الترتيب الصحيح لكل قاعدة جديدة . ولا يكون هذا الإجراء 
قيّا إلا إذا كان اختيار القواعد القابلة للتطبيق في مرحلة ما ليس ناتجا عن بحث 
مستفيض » ولكن عن طريق أخذ درجة الأهمية في الاعتبار» ويمكن اعتبار مثل هذه 
الاستراتيجية «سلوكا ذكيا»» لأن اختيار المعيار الذي على أساسه يتخذ القرار ينطوي 
على عملية استدلالية أكثر تعقيدا من البحث الأعمى لكل الاحتمالات ‏ أخذين في 
الاعتبار أن أحد معايير الذكاء هو القدرة على معالحة التعقيد عندما يكون التعقيد 
ضرورة» ولنسترجع قول أينشتين الشهير «يجب أن تبسط الأشياء بقدر الإمكان» 
ولكن ليس أكثر من اللازم» . 

وعلينا أن نكون متيقظين دائ لمخاطر استراتيجيات البحث غير المستفيض عندما 
لا تكون المعلومات مؤككدة »/٠١٠١‏ حيث يتكرر التضارب بين مواد البيانات» 
ويستحيل التعرف على البيانات الخطأ. فإذا قبلنا مثلا خرجا من الحاسب مثل 
اتشخيص ١١‏ د ينطبق) لمجرد أن درجة احت|له تفوق حدا معيناء بدون اختبار جميع 
البيانات» فنحن نفتح الباب في هذه ا حالة لخطر وصول بيانات أخرى تؤثر على 
درجة احتمال هذا التشخيص وتؤدي طبوطه إلى ما دون هذا الحد. وسوف ننظر في 
هذه المشكلة في حديثنا عن برنامج 111110 (الفصل السابع عشر) لتفسير البيانات 
الجيولوجية » عندما لا نستطيع أن نكوّن ثقة كاملة في المعلومات المتوافرة . 

ومن المعايير الأتحرى لترتيب القواعد» إعطاء الأولوية للقواعد التي تكرّر 
استخدامها أكثر من غيرها؛ وني الحالات التي تترجم فيها الإحصائيات التى توضح 
تكرار الاستخدام النسبي لكل قاعدة» يكون ذلك ذا قيمة في التنبيه إلى القواعد التي 


اكد 


يمكن أن «تنسى» لأنها لم يستخدم أبدا. إلا أن هذه الطريقة تفشل في التمييز بين 
حالتين. فبعض القواعد نادرا ما تستخدم» لأن المواقف التي تستدعي تطبيقها نادرا 
ما تحدث: ولكن يجب الاحتفاظ بها رغم ذلك» لأنها تمثل الحالات الخاصة التي 
حققت شهرة لأنحصائي معين. والقواعد الأنحرى التى قلم| تستخدم وربما لا 
تستخدم أبدا لأنه أميء التعبير عنها أو لأنها عديمة الفائدة» لأن نتائجها مثلا لا 
تستخدم إطلاقا. وسيكشف التمحيص الدقيق والمفصل للطريقة التى ترتبط فيها 
القواعد بالعمليات الاستدلالية هذا النوع الثاني من القواعد» والتى يمكن عندئل 
حذفها من البرنامج . 


هل يسمح أو لا يسمح بال متغيرات المسورة؟ 
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احتوى الفصل التاسع على تفرقة هامة بين حساب القضايا وحساب المحمول . 
وتأتي القوة الإضافية لمنطق الحساب المحمول من استخدامه للمتغيرات المسورة : 
لذلك فإن القضية القاتلة «كل طائر له منقار»» يمكن التعبير عنها بلغة حساب 
المحمول لمنطق الدرجة الأولى» وليس بحساب القضايا؛ لأنه يتطلب أن نذكر 
بوضوح أن كل طائر محدد له منقار. 

ويمكن أن يكون حساب القضايا كافيا في الحالات الكثيرة التي يقتصر النظر 
فيها إلى كينونة 'إاقادع منفردة و إلى خواصهاء وهذا هو الحال في كثير من الأنظمة 
الخبيرة اليوم» حيث تكون الكينونة المنفردة هي المريض مثلا (في برامج التشخيص 
الطبي أو بئر (في برنامج جيولوجي) . ومع هذا قد تنشأ حاجة لاستخدام المتغيرات» 
فقد نحتاج لمناقشة تفصيلات» فمثلا في حالة البكر تقسيمه إلى عدة مناطق على 
أعماق مختلفة . ومثال آخرء فلنفترض أن بناجا #يعرف» قانون (أوم) تسط0 81 - 57 
والذي كلما كان لديه قيمة متغيرين اثنين يقرر أن يحسب قيمة المتغير الشالث . 
وتوضح المقارنة التالية بين تمثيل الحساب المحمول وحساب القضايا فرق القوة بين 
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هاتين الصياغتين : 


حساب القضايا حساب المحمول 

قاعدة. ١‏ * إذا كانت لآ معلومة» +1 معلومة توجد معادلة م ويها 

و1 غير معلومة إذا كانت س غير 

إذن احسب 19 / 1-77 مغلومة : وض + و 
قاعدة ؟ : إذا كانت /آ معلومة» 1 معلومة معلومتان 

وك1 غير معلومة إذن احسب س باستخدام 
إذن احسب 1 / 97 1-2 م» وصء وع 

قاعدة : إذا كانت 1 معلومة المعادلات 

وك معلومة و/ا غير معلومة كنل 

إذن احسب 1811 - 37 عأ»...171 -م2 


القدرة على ضم بنود معلومات غير مؤكدة 

يتميز الجزء الأكبر من الاستدلال الإنساني بطبيعته الاستقرائية ؛ فعادة ما تدفعنا 
مجموعة من الملاحظات إلى تبنى افتراض ماء ثم يتوفر لنا ملاحظات أكثرء فيؤدي 
ذلك إما إلى تتزايد ثقتنا في هذا الافتراض» أو إظهاره لنا بأنه غير صالح . وتسمح 
صياغات القواعد الإنتاجية بإدخال فكرة الثقل» لتوضح مدى الثقة التي يمكن أن 
توضع في النتائج المؤقتة (أو المشروطة) . وعادة ما يطلق على هذا الثقل الاستحسان: 
لفد تجنبت هنا استخدام كلمة «احتمال» نظرا لما لها من معنى إحصائي معين» 
وكذلك لأن الاستحسان لا يكون عادة موضوعياء ولكن يمثل عادة خبرة الخبير في 
ماله والذي قد يعطي ثقلا لأحداث نادرة رغم عدم توافر معلومات إحصائية لديه 
عنها . 


مثال بسيط (لكنه محدد) 
يستخدم المثال التالي إحدى قواعد القواعد التي تصف حيوانات عددة أو 


1١59-‏ د 


أصنافا من الحيوانات طبقا لخصائص معينة» وبهدف البرنامج إلى التعرف على 
الحيوان أو الحيوانات التي ينطبق عليها وصف معين. وتعمدنا أن تكون قاعدة 
القواعد المستخدمة ناقصة وغير كاملة» لكي نبيّن إمكانيات التحسين في مثل هذه 
البرامج» وفي نفس الوقت» فإن البرنامج ليس واقعيا إلى حد ماء فالنتائج التي 
يتوصل إليها ليست في الواقع مؤكدة تماماء إذ يجب أن يكون هناك طرق تأخذ في 
الاعتبار الثقل الذي يمكن أن يمثّل درجة استحسان البيانات المختلفة . ولسوء 
الحظء فإنه من الصعب تقديم الأمثلة الواقعية والمشوقة التي تستخدم 
استتتاجات ضعيفة» لأنها سريعا ما تتطلب الرجوع إلى قواعد كثيرة مرتبطة 
بالنتائئج . 

ويحدد المثال قاعدة من القواعد» وخوارزمية تعرف المفس, والحقائق الأولية . 
وننصح القارىء الذي له اهتام بعلم الحيوان أن يراجع أعمالا جادة أخرى في هذا 
الموضوع . 
قاعدة القواعد 

ق-١‏ : إذارضع صغير فهو ثدبيئ 

ق- ١‏ : إذا كان له ريش فهو طائر 

ق-7: إذا كان له فراء أو ثدبيّ فهو يعيش بالغابة 

ق-؛ : إذا كان طائراء ولا يطير» ولا يعيش بالغابة» فهو بطريق 

ق 0 : إذا كان يعيش بالغابة» وثقيل جداء فهو دب 

ق-5 : إذا كان ثقيلا جدا» وثُدييٌ » فهو حوت 

المفسر 

١‏ - تعرف على جميع القواعد التى تكون المقدمات فيها صادقة (مضاهاة 
التشكيلات) . 

" -إذا انطبقت )١(‏ على أكثر من قاعدة» تجاهل أي قاعدة تكرر خاصية 
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معروفة من قبل (فك التضارب) . 

أد العمل المطلوب بواسطة القاعدة صاحبة أقل رقم تسلسلي» إذا لم تجد مثل 
هذه القاعدة» توقفف. 

؛-كرّر. 

الحقائق الأولية 

قائق : (صغار ‏ رضع» ثقيل جدا) 

أهداف ممكنة : (دب حوت بطريق) 

إن الاستراتيجية المعطاه للمفسر هي أبسط استراتيجية يمكن تخيلها: فهو 
يستعرض قاعدة القواعد باستمرار » ويختار قاعدة ليطبقها (مع مراعاة شرط الآ تؤثر 
تلك القاعدة على نتيجة سبق التوصل إلى صحتها)» ويبدأ العمل المطلوب . 

وتنطوي العملية على عدد من التكرارات 161811085 لخخنطوات اللنوارزمية . 

تكرار- ١‏ : قاعدة- ١‏ هي الوحيدة القابلة للتطبيق» وهي تضيف «ثدبي» إلى 
قاعدة الحقائق فتصبح : 

حقائق - (صغار رضع » ثقيل جداء ثدبي) 

تكرار ١‏ : قواعد ١‏ و" و قابلة للتطبيق» قاعدة  ١‏ تستبعد لأنها تكرر صفة 
معروفة من قبل» تختار قاعدة ‏ ” لأنها ذات الرقم الأصغر في التسلسل . ويعطي 
هذا: 

قائق - (صغار ‏ رضع» ثقيل جداء ثدبي» يعيش بالغا به) 

تكرار 7: قواعد ١‏ و" و0 و5 قابلة للتطبيق . تستبعد القاعدتان ١‏ و؟ وتختار 
قاعدة ه للتطبيق» ويعطي هذا: 

حقائق - (صغاررضع» ثقيل جداء ثدبي» يعيش بالغابة؛ دب) 

تكرار ‏ ؟ : تنفذ قاعدة "» التي تأخر تنفيذها طويلاء ويتوقف البرنامج» 
وتكون النتيجة | يل : 
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حقائق - (صغار_رضع» ثقيل جداء ثديي» يعيش بالغابة» دب» حوت) . 

ونلاحظ فورا أن لدينا حيوانين مختلفين تنطبق عليهما الأوصاف الأولى وذلك لأن 
قاعدة القواعد لا توفر تمبيزا منطقيا كافياء ومن الواضح أن وصف الحوت ناقص 
جدا. وعلاوة على ذلك فمن المحتمل وجود ثديبات أخرى بخلاف الدبء ثقيلة 
جدا وتعيش بالغابة» ولذلك يجب أن يكون هناك قواعد للتعرف عليها. وقاعدة ‏ 
5 هنا هى المسؤولة عن النتيجة الغامضة:» وكل ما نحتاجه لإزالة الغموض» هو 
إضافة مادة جديدة في مقدمة القاعدة كالآي : 

قاعدة_5 : إذا كان ثقيل جداء ويعيش في الماء فهو حوت 

وإذا أجرينا هذا التغيير» ثم أعدنا تشغيل البرنامج» فإن الاختلاف الوحيد 
سيكون في أن قاعدة 5 لن تنفذ» وبالتالي يكون الحل الوحيد النهائي هو ادب» . 
وقاعدة. ٠‏ ليست صحيحة تماما (للأسباب التي ذكرناها توا) ويجب أن تتغير. 

والدرس الذي يجب أن نتعلمه من هذا المثال هو أنه يمكن تعديل سلوك البرنامج 
بتعديل (وتطوير) المعرفة المعلنة به» باستخدام برامج التنقيح 6011015 الموجودة في 
جميع اللغات العليات للبريجة» دون الحاجة للبحث عن تعليهات مختبئة في أعماق 
البرنامج » وهو ما يواجهنا في البرامج التقليدية غالبا . 
استخدام مقاييس الاستحسان في الاستدال غير المؤكد 
118 11266112113 كل قع لاقع ص2 'جاتاتط 1ك هام 4ه ع115 

لا تناسب الطرق الاستنباطية مشاكل ا حياة الواقعية جيداء لآن البيانات عادة ما 
تكون غير مؤكدة» وكذلك الاستنتاجات» التي تعكس وجهة نظر الخبير غالبا ما 
تكون عرضة للشك . وقد طورت عدة طرق لأُخحذ هذه المجهولات 15165ة1]ععمنا في 
الاعتبار بواسطة مقاييس مرتبطة بالاستنتاجات المستحسنة لهذه المجهولات» 
وتتساوى هذه الطرق المختلفة في أنها تتفق بشكل عام في درجات الاستحسان التي 
تعطيها للبيانات» حتى لو اختلفت فيا بينها اختلافات بسيطة حول التنائج 


مكك,ك- 


التفصيلية . 

وسنصف هنا الطريقة المستخدمة في برنامج 227834980171 وهو أداة من أدوات 
بناء برامج الأنظمة الخبيرة؛ واستتخدم في برنامج 148/0121 للتشخيص الطبي» 
وهناك الكثير من الدراسات المقارنة الجيدة عن الطرق المختلفة منها دراسات 
إدوارد شورتليف 27 متقناءمط5 4مة:»80 وبروس بوكانان وديك دودا () 


لق 


8 عاءزآ لهة مقسمقاعنا8 ععنار8ظ وهنري بريد ” ' علو تمع . 


وتنبني هذه الطريقة على تحديد درجة احتمال أو مصداقية لكل بيان من البيانات 
وتتراوح هذه الدرجة بين ١‏ (تعني الثقة التامة بمعنى أن البيانات صادقة بالتأكيد) و 
١ -‏ (وتعني أن البيانات كاذبة بالتأكيد)؛ ويمثل الصفر عدم التأكد التام . وتتخذ 
قيمة ؟ , ٠‏ الحد الذي إذا تعدنّه البيانات؛ يكون من المعقول اعتبارها صادقة» 
وتتخذ 7 , ٠١‏ الحد الذي إذا نزلت عنه البيانات» يمكن اعتبارها كاذبة . ونعبر عن 
احتمالية قضية أو بيان أ بالشكل التالي ح (أ)؛ وعلى هذا فإذا كان عندنا قاعدة 
أ > بء التي سيكون لمصداقيتها قيمة معينة 6ناله؟ 004طناء6اذ[» وكانت درجة 
الاحتهال ح (أ) - ٠ ,٠"‏ مثلاء فلا يمكن أن تكون درجة احتمال ب في هذه القاعدة 
أكبر من ١ ٠"‏ 

المقدمات غير المؤكدة . لنفترض أن لدينا قاعدة ر: 

إذاكانأ واب و م دسدحح-> د 

بدرجة مصداقية ح (ر) - ٠,8‏ ح (أ) - 4 وى ح (ب) -7 0ح (ج) - 
٠ ,/‏ تكون درجة مصداقية مقدمة القاعدة (أ» ب» ج المترابطة بالوصل المنطقي) 
كالاتي: 

ح (مقدمة) - أقل )0ج ()» ح (أب). ح (ج)) - نء 

وبذلك تكون قيمة مصداقية النتيجة» باستخدام ر هي : 

ح(د) دار »ةرد الاى؟ 

ضم مواد المعلومات . لنفترض أن بيان «د) له قيمة مصداقية أولية ح »)١(‏ ثم 


-/ا15 - 


توافرت معلومات أكثر فجعلت مصداقيته ح (؟)؛؟ يحسب 8207/0121 المصداقية 
أولا: ح -ح )1١(‏ + ح (5) -ح )١(‏ . ح (1) إذا كان ح )١(‏ وح (5) بالموجب 


2 إذا كان ح )١(‏ وح(؟) ها إشارات مختلفة 
١-الأدنى‏ (احء اء اح ١؟17)‏ 

وهكذا فالمصداقية الأولية قد تزيد أو تنقص بتوافر معلومات جديدة . 

ولا تتعدى القاعدتان (أولا) و(ثانيا) كونبا ببساطة امتدادا لمعادلة الاحتالات 
المركبة للسماح بالقيم السالبة. ومبرر القاعدة (ثالثا) هو أنها تزيد الفرق بين القيم 
الموجبة والسالبة . وقد كان من المعتاد في هذه الظروف استخدام الجمع البسيط 
احدح(١)‏ + ح(5). وقد علقت المجموعة العاملة ببرنامج 0121ا521 أنه إذا كان 
لدى الفرد خمسة أسباب للاعتقاد أن ح (5) - 4 , ٠‏ (ومنها ينتج أن قيمة المصداقية 
تكون ح (5) - 20914 بتطبيق قاعدة (أولا) أربع مرات)» وسبب واحد للاعتقاد 
أن ح (8) - - ٠٠,9‏ فيعطينا الجمع البسيط ٠٠, ٠4‏ بمعنى أن السبب السالب 
الوحيد قد ألغى في الواقع جميع الأسباب الأخرى» وتعطي المعادلة الجديدة نتيجة 
مختلفة تماما: 

ح- ١,190‏ -55-1(/0,90,)ع له 

وهكذا يتأكد الفرق بين القيم الموجبة والسالبة في حدود ١‏ . 

ويجب أن يلاحظ هنا التالي : 

أ- أن قيمة الثقل أو الاستحسان أو المصداقية التى تعطى للاستنتاجات هى 
لدعي يعطها غير للتجال؛ وقد يعون داك مرراات إخصافية هذه 
القيم» ولكنها تعبر في حالات كثيرة عن خبرة ودراية الخبير وليس لما أساس 
إحصائي . 
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ب_-أن المعادثة السابقة لتجميع قيم الاستحسانات هي تمثيل تقريبي للأحكام 
الذاتية» ولي سلا مبررات رياضية . 

وقد يكون هناك أناس قليلون من عند مواجهة الحاجة لاتخاذ قرار - لا يضعون 
نقاطا ضد أو لصالح القرار الذي هم بصدده» ثم يتتخذون القرار بناء على القائمة 
الأكبر. أنه ذلك النوع من التفكير المنطقي الذي نحاول محاكاته هناء مع إضافة 
إمكانية إعطاء ثقل مختلف لكل من المعايير المطروحة . 

وهناك طريقة أخرى لمعالجة هذه المشكلة تأخذ في اعتبارها عدم دقة البيانات» 
وتستخدم هذه الطريقة فكرة «المجموعة الغامضة» ]56 /22نا1 التي طرحها زاده -28 
اول .)٠١(‏ وكما يدل الاسم» فالمجموعة الغامضة هي تلك المجموعة التي ليس لها 
حدود واضحة» والتي يكون التغيير فيها لكيان ما من حالة العضوية إلى عدم 
العضوية بشكل تدريجى ؛ مثل مجموعة النساء الجميلات أو مجموعة السيارات 
الصغيرة أو خاصية الشيات» والذي يحدد درجة عضوية فرد أو شىء إلى مجموعة 
غامضة هي وظيفة «مفاعهد8 لقياس مدى عضويته فإذا افترضنا 0 مجموعة من 
كبار السن ولنسميها ك وس تمثل عمر الشخص المراد قياس درجة عضويته وظ هي 
الوظيفة التي تقيس ذلكء» فيمكن أن نقول: 

ظ م )١(‏ > صفر إذا كان العمر سنة تكون درجة عضويته صفر 

ظك(١)-‏ صفر 

ظك () - صفر 

ظ ك (5) - ٠, ١‏ إذا كان عمر الفرد أربع سنوات تكون درجة عضويته واحد 

من عشرة 

٠ه,"-)١5١:(كظ‎ 

٠ه,ال-‎ )ه١0(كظ‎ 

١)١٠١٠١(كظ‎ 

وى) يلاحظ القارىء طبعاء فإن فكرة الشباب أو كبر السن تعتمد كثيرا جدا على 
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شخصية المتكلمء وإعطاء قيمة دون أخمذ السياق في الاعتبار لا شك أنه أمر 
تحكمي» فالأكاديمي الشاب أكبر كثيرا من «الحبنة القديمة». 

وقل طبق مفهوم المجموعة الغامضة ف عدة براميج » في الطب 00 » وفي 
جيولوجيا المعادن حيث يشمل نظام الخبير جم 00 في عملية 
الاستدلال التقريبي درجات لعدم التأكد من صحة الحقائق كيا يشمل أيضا المدى 
الذي تبتعد به قيمة معينة لصفة ما عن القيمة العامة التي يقبلها البرنامج لتميز هذه 
الصفة عن غيرها. ولا يعتبر هذا النهج غريبا في مجال الطب : فبين! يكون هناك مدى 
المدى الطبيعي» ومع ذلك تقبل ١كطبيعية»‏ في ظروف معيئة . 
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الفصل الثالث عشر 
الكيانات اليكلية 


«. . . كنت في منتصف الطريق بين استيعاب المفهوم العام للحصان والتعرف 
على حصان بعينه؛ وعلى أي حال» استمددت معرفتي بال حصان بشكل عام من 
خطوط عريضة مميزة» فأنت إذا شاهدت شيئا من بعيد» ولم يكن لديك فكرة عن 
ماذا يكون» فقد تقنع بأن تصفه بأنه جرد شبح . وعندما يقترب منك يمكنك أن 
تقول إنه حيوان» مع أنك لا تستطيع أن تحدد إذا كان حصانا أم حماراء وعندما 
يقترب منك أكثر تستطيع أن تقول إنه حصان» | ا ا 
كان برونل أم فافل فندها يصع قعيا برا ذه الكفناية تتنتطيع نقط أن تنا ل إنه 
برونل ‏ بمعنى أنك تستطيع أن تقول إنه حصان بعينه وليس حصانا آخره أي إنه 
حصن ترق باسمةة ير ل 


بي 


مقدمة 
نبع استخدام الكيانات الهيكليه كوسيلة من وسائل التمثيل من العديد من 
الأفكار التي ولدتها اتجاهات بحثية مختلفة . وقد سميت هذه الكيانات بأساء مختلفة 
عديدة نذكر منها ما يل : 
«الأوصاف المنطقية الشاملة») 285عطءق» ذكرها العالم النشبي بارئليت )تج 
16 217 في أبحاثه عن الذاكرة . 
«الإطارات»؛ كا وردت في بحث مينسكي 217 عن عملية فهم اللغات 
الطبيعية والمرئيات» ثم في عدة لغات بريجة مثل 881 217 و15:5زل (0 . 
#السيناريوهات» لروجر شائك وابيلسون 217 في وصفهما للعلاقات بين 
الأحداث في المواقف المقنئة (انظر الفصل الثامن) . 
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0000 5 أو «الوحدات» كانهلا في لغة البرجة 1351 لبوبرو 

ووينوجراد 17 الذي استخدم عمل روش هود 0190 في تصنيف المفاهيم . 

«الكيانات» قاءهزط0 في كثير من لغات البرمجة» مثل 41:1 52/141:11 (0) 
ووطوسر 7" ؟) روجهم توع 9 ركرهون 7" 2١‏ رمعل جومع 2١١7‏ رماملع ار 
(0. 

وسوف أستخدم مصطلح «كيان؟ :هع زتاه» لعدة أسباب؛؟ أولها أنه عام بدرجة 
كافية تغطي الدلالات الأخرى » وثانيا لأن المصطلح المنافس «إطاراء رغم أنه كثيرا ما 
يستخدمه الباحثون الأمريكيون» فقد كثيرا من غنى المعنى الذي كان له عندما اقترحه 
مينسكي أولا. 
خواص الكيانات الهيكلية 

سنقدم أولا عددا من المصطلحات التقنية الشائع استخدامها في هذا المجال. 
كل كيان له عدد من الصفات المميزة 5عانااة]ة» وهي أسماء الخواص التى تحدد 
الكيان؛ فالدائرة مثلا لها مركز ونصف قطرء والتفاصيل الشخصية للإنسان تشمل 
الاسم والعمر» والجنس» والعئوان» والمهنة. ويمكن أن يكون لكل صفة مميزة عدد 
من السطّحات 58801815 المتتايزة» سيكون بعضها قياسيا: يمكن أن يكون 
أحدها مجموعة من القيم الممكنة التي قد تأخذها الصغة المميزة» وبعضها يمكن أن 
يكون البدائل الافتراضية التي يمكن أن تتخذ عند عدم تحديد قيمة الصفة المميزة» 
فيمكن مثلا للكيان #سيارة» ان يكون له صفات مميزة مثل «السرعة القصوى» الذي 
قد يكون قيمة افتراضية تتراوح بين ٠لاو ١١١‏ ميلا في الساعة. ومن ن الممكن وضع 
كيان ما في نقطة معينة من سلم هرمي مع كيانات أخرى أعلى وأدنى منه في ذلك 
السلم الحرمي موحية بقدر أكبر أو أصغر من العمومية؛ وهكذا يكون الطائر أقل 
عمومية من الحيوان» ولكنه أكثر عمومية من الكناري . 

ويمكن اعتبار الكيان الهيكلي كنموذج» يقارن به الأمثلة الأخحرى الجاري 
دراستهاء وتظهر هذه المقارنة بعض الاختلافات رغم وجود خواص عامة مشتركة» 
وقد تكون هذه الاختلافات استثناءات حقيقية للنموذج ‏ مثل النعامة فهي لا تطير 
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رغم كونها طائراء وقد تكون هذه الاتحتلافات تعبيرا عن التفاصيل الدقيقة التي لم 
تتوفر في النموذج الذي اقتصر على الصفات العامة. وقد استخدم هذا النوع الأخير 
وهو مقارنة الشيء بالنموذج في التشخيص الطبي : فتتفق مثلا الانفلونزا التي يعاني 
منها مريض بعينه مع نموذج الانفلونزا المعروف» ولكن سيكون لحا مع ذلك بعض 
السطيّحات الخاصة بهذا المريض بالذات . 

وتسمح معظم طرق التمثيل بالكيانات الميكلية بتحديد القيم الافتراضية عندما 
لا تتوافر معلومات محددة» ويمكن استبدال قيمة افتراضية بقيمة حقيقية إذا توافرت 
الأخيرة في مرحلة لاحقة. ولا شك أن هذا النوع من الاستدلال والذي يعرف عادة 
بأنه غير مطّرد 2١١‏ له أهمية في النشاط الذهني الإنساني ولا يمكن التعبير عنه 
بمنطق الدرجة الأولى الخالص (انظر الفصل التاسع). وقد أوضحنا المزايا الكثيرة 
للتعبير عن المعرفة في صورة معلنة في مناقشتنا للبرامج الإجرائية» ولكن كان من 
الأفضل التعبير عن بعض الأعمال في شكل بسرامج . وقكن طريقة التمثيل 
باستخدام الكيانات من مزج الصورتين (الإجرائية والمعلنةالمترجم)» بإعطاء 
المعلومات الإجرائية الضرورية مع بعض خواص معيئة للكيان. وتشمل لغة البرمجة 
181 "2 إجراءات من نوعين اثنين . فهناك ما يسمى الإجراءات «الداخلية» -00 
عناةعطة» التي تحدد ما يجب أن يفعل لأداء عمليات معيئة بنجاح؛ مثل إيجاد قيمة 
بعض اللخواص . وسنعطي مثالا على ذلك عندما يكون الكيان هو «تاريخ اليوم» فيا 
بعدء وهناك الإإجراءات «الحارسة)7؟ 2١‏ التى تنشط للعمل كلما تحققت شروط معيئة 
وليست هذه الفكرة بجديدة في الذكاء الاصطناعي » فهي موجودة منذ زمن بعيد . 
ويوجد هذا المزج بين الصياغة الصورية والإجرائية أيضا في الشبكات الدلالية 
حيث ربها ظل الفرق بين الصياغتين غير واضح حتى الآن . 

ويرى كتاب كثيرون إنه من المهم أن تستطيع النظر إلى حدث ما من وجهات نظر 
مختلفة . فيعطي وينوجراد وبوبروء في 219121 مثالا لحدث يمكن اعتباره إما زيارة 
لشخص أو كرحلة» ففي ا حالة الأولى يتركز الاهتمام على الأشخاص المعنيين» أما في 
الثانية فينصب الاهتمام على وجهة ووسيلة السفر. 

وليس هناك طريقة عامة لتقرير ما إذا كان نموذج ما قريبا بدرجة كافية من 


-١ا/ةه-‎ 


الموقف الذي يجب التعرف عليه. وغالبا ما تكون للخصائص الحامة القيم المطلوبة» 
ولكن اختبار الخصائص الأحرى قد يؤدي إلى اختلافات أكبر بين النموذج والواقع . 
ويمكننا القول إنه لا بد من اتخاذ موقف عندما تتجاوز هذه الاحتلافات حذا مقبولا: 
فعندما تكون أعراض المريض مثلا متمشية مع إصابته بالانفلونزاء ولكنه يعاني من 
ا(كحة سائبة 001183 22410056 فيجب عندئذ النظر في احتمال إصابته بنزلة 
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بعض الأمثلة 

افتيض أننا نريد أن نصف شكلا مستطيلا بالخواص الأربع الطول» والعرض» 
وصوقع المركز واللون. ويمكن أن نحدد الأزقام كقيم محتملة للخاصتين الأوليين» 
ونقطة بالنسبة للثالثة» أما القيم المحتملة للرابعة فقد تكون أحمرء أو أصفر أو أزرق ؛ 
وعلى هذا يكون وصف المستطيل بالشكل التالي : 

(تعريف المستطيل 

(الطول (القيمة (رقم ما))) 

(العرض (القيمة (رقم ما))) 

(المركز (القيمة (نقطة ما))) 

(اللون (القيمة (الاحتمالات (أحمر أصفر أزرق)))) 

ونعرض الآن لبعض السطيّحات الرئيسة . 

١‏ -القيمة. وتحدد هذه قيمة إحدى الخواص المميزة للكيان» ويمكن أن تكون 
رقم» أو كلمة» أو مجموعة» أو مصغرفة 'إهتكة . 

مثال: (كناري 

(اللون (القيمة (أصفر)))) 

ويعنى هذا أن اللون هو أحد الصفات المميزة للكناري فهو إذن «خصاصية مميزة 
عاأناطتتاأة»» وأن هذه الخاصية المميزة لها قيمة وهي «أصفر) ». إذن «أصفرا هي قيمة 
الخاصية المميزة للكناري_المترجم) . 


دكلاا د 


؟_البديل الافتراضي . ويحدد القيمة الافتراضية التي تعطى للخاصية المميزة عند 
غياب معلومات أخرى . ويمكن استبدالها بأي قيمة أخرى دون أن يؤثر ذلك على 
النسق المنطقي . 

مثال : (كرسي 

(النوع (القيمة أثاث)) 

(عدد الأرجل (بديل افتراضي 1))) 

(كرسي اللجدة 

(النوع (القيمة كرسي)) 

(عدد الأرجل (0 

في البداية تكون قيمة اخاصية عدد الأزجل» لكرسي الجدة «25 وذلك بنقل 
القيمة الافتراضية للكيان الأم «كرسي» إلى الكيان المحدد «كرسي الجدة», ثم 
استبدلت القيمة الافتراضية بالقيمة الحقيقية لعدد أرجل كرسي الجدة والتتي أصبحت 
معروفة وهي 279 . 

"1 القيود قاهنهاقتمه. وتكون هذه القيود في شكل قائمة من المحمولات» 
تختبر هذه القيود القيمة المعطاه للسطيّحات موضع الاعتبار» فإذا كانت صادقة» 
كان معنى هذا أنها متمشية مع القيود» أما إذا لم تكن فلا يسمح لا بأن تأحذ 
القيمة . 

مثال: (العمر 

(قيود (أكثر من صفر) 

(أقل من )))١16١‏ 

ويعني هذا أن البرنامج سيرفض قيمة العمر لإنسان أو حيوان إذا كان العمر أقل 
من صفر أو أكثر من .١6٠‏ 

القيم الممكنة 20851111]365. وهذه حالة خاصة من القيود» عندما تذكر 
القيم الممكنة لصفة ما. 
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مثال: (الجنس 

(القيم الممكنة (مذكر مؤنث))) 

فهنا تتحدد القيم الممكنة لصفة الجنس بقيمتين اثنتين» هما المذكر والمؤنث» 
وبالتالي أي محاولة لإعطاء قيمة المحايد مثلا :اناوه لصفة الجنس» سيرفضها 
البرنامج ويقول «محايد ليست قيمة صالحة لصفة الجنس» . 

4 الفاصل 12167/315. . وهي طريقة أخرى للتعبير عن القيود» فإذا كان القيد 
رقمياء سيعطى قيمة قصوى ودنيا. 

مثال: (العمر 

(فواصل (صفر )))١5١‏ 

١‏ - إجراء 00601018 . يساعد على بناء وظيفة (مكتوبة بلغة ليسب) لساب 
قيمة السطيّحات,. ويطلق على هذا النوع من «الارتباط الاجرائي» إجراء داخلٍ في 
نينا 

فلننظر مثلا إلى كيان مثل «التاريخ». بسطيّحات مثل اليوم» الشهر» السنةء 
وأيام الأسبوع . ويمكن حساب يوم الأسبوع بسهولة بواسطة وظيفة تأخذ كشرط 
مبدئى حقيقة أن أول يناير 11٠١‏ وافق يوم الاثنين» وتستخدم الحقائق التتى تقول 
إن يوم الأسبوع سوف يتحول لليوم التالي لنفس التاريخ في السنة التالية بشرط ألا 
تكون السنة كبيسة» وهكذا: 

(تاريخ 

(يوم (فواصل (0"11)) 

(شهر (فواصل ١(‏ ؟7١)))‏ 

(سنة (فواصل ٠(‏ 44))) 

(يوم ‏ الأسبوع 

(قيود (الاثنين الثلاثاء . . . الأحد)) 


(إجراء (حساب يوم الأسبوع 


ااه 


(اليوم) 

(الشهر) 

(السنة))))) 

وتعمل أداة التعريف هنا «ال» كوظيفة مساعدة تأخذ قيمة اليوم» والشهر» 
والسنة من الكيان الذي أنشىء» وتمرر هذه القيم إلى وظيفة حساب يوم 
الأسبوع . 

/- حراسة 08ممعل . تحدّد وظيفة يجب أن تنفد كلما تغيرت قيمة الصفة المميزة 
المناظرة . فإذاكان لدينا كيان «إشارة ‏ المرور» الذي يمكنه أن يتتخذ اللون الأمر أو 
الأخضرء فيمكن كتابة وظيفة حراسة للتنبيه كلما تغيّسر لون الإشارة. يمكن كتابة 
مثل هذه الوظيفة على النحو التالي : 

(إشارة 

(لون 

(قيود (أحمر أخضر)) 

(حراسة (تنبيه (اللون))))) 

ويمكن كتابة وظيفة التنبيه كيا يل : 

(تعريف تنبيه (لون) 

(اكتب (اختار اللون) 

(أحمر «الجهاز مشغول؟) 

(أخحضر «الجهاز خالي»))) 


التسلسل الطرمى 5عتطه:2162. 

من أهم خواص لغات البريجة للكيانات وعم قنعصها عمتسصةءوممم أعءزاه 
أنبا تسمح ببناء تسلسل هرمي للكي انت المختلفة» كما تسمح للخواص 
بالانتقال من الكيانات الأم إلى فروعها إذا لم تتواجد الصفات المطلوبة على مستوى 
الكيان موضع النظر. فيمكن مثلا تعريف سلسلة من الكيانات على الوجه التالي : 


كلاةةت 


(تعريف كيان طائر 
(حيوان) 

(صفات «يطير»)) 
(تعريف كيان كناري 
(طائر) 

(اللون «أصفر»)) 
(تعريف ‏ كيان اجوي) 
(كناري)) 


(تعريف_كيان نعامة 


(طائر) 
(صفات (لا يطيرا)) 

يمكن إجراء الحوار التال بمساعدة برنامج بلغة ليسب» ترمز «م2 هنا لمستتخدم 
الحوار التعليق 

م: (صفات نعامة) توجد مباشرة على مستوى «نعامة) 

ب : لا تطير 

م: (صفات «اجوي») لا توجد على مستوى «جوي» ولا على مستوى 
ب: يطير اكناري» ولكن توجد على مستنوى «طائرا 

م: (اللون #جوي») لا توجد على مستوى «جوي» ولكن ورت عن 
ب: أصفر «كناري» 


لاحظ أن صفات «النعامة» لا تتوافق مع الصفات العامة «للطائر) . 
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تناول الكيانات 5اءءزطاه عمنالصد11 

ونعرض الآن لمشكلة التعرف على كيان ما أو موقف ماء من بين العديد من 
الكيانات المترابطة بمختلف العلاقات التى عادة ما يكون من بينها علاقات 
التسلسل الحرمي 4 والمطلوب هو تحديد الكيان الذي يتفق مع المواصفات المعطاة 
بأكبر قدر ممكن من التطابق والتفصيل . فإذا كان الموضيع قيد البحث عن 
التشخيص الطبي لاضطرابات شرايين المخ بالتحديد» كان من الأفضل تسميه حالة 
كجلطة فقر الدم الموضعي أفضل من تسميتها فقر الدم الموضعي» لأن التسمية 
الأولى تعطى قدرا أكبر من التفاصيل . 

وعادة ما يكون للكيانات إحدى حالات ثلاثة (سزولوفيتيش مافوو زمري 2069 

حالة نشطة ‏ عندما يكون الكيان موجودا فعلا في قائمة للافتراضات الحالية» 
التي يجري البحث في مدى صحتها . 

حالة شبه نشطة ‏ عندما يكون وضع الكيان في قائمة الافتراضات مطروحاء 
ولكن ليس بالقوة الكافية لوضعه فعلا في هذه القائمة . 

حالة غير نشطة عندما يكون قد رفض كل افتراض يؤدي إلى وضع الكيان في 
قائمة الافتراضات القائمة أو لم ينظر فيه . 

وعادة ما تنظّم عملية اختبار الافتراضات بالشكل التالي : 

(أ) إدخال البيانات الأولية . 

(ب) وضع إطارات للافتراضات المختلفة باستخدام القواعد المتعلقة 
بالبيانات . 

(ج) ترتيب هذه الافتراضات طبقا لمعايير معينة . 
(د) اختبار الافتراضات بإضفاء سطيّحات الكيانات التي خلقت. مما قد يؤدي إلى 
استنتاج حقائق جديدة من الحائق الموجودة من قبل » ومنلكك تضاف افتراضات 
جديدة؛ مع إمكانية العودة إلى الخنطوة (ب)» إذا وجد أن الافتراض ا حالي يجب أن 
يستبدل بآخر. ويمكن توجيه أسئلة للبرنامج أثناء عملية إضفاء القيم» شأنه في 
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ذلك شأن البرامج التي تعتمد على قاعدة القواعد . 

(ه) إذا تبين وجود أكثر من افتراض قابل للتطبيق ‏ بعد اختبار صحة جميع 
الافتراضات في القائمة ‏ توضع سياسة مؤقتة للتمييز بين هذه الافتراضات . 

(و) يتم إخراج الاختيار الأفضلء أو إعطاء عدة اختيارات إذا تحققت فيهم 
الشروط المطلوبة . 
الاستدلال بمعلومات ناقصة وباستخدام القيمة الافتراضية 
لماعل نط نه ,ناتاه كص عه [مطتمعصا مدم؟ عسمتدمممع ك1 

يستطيع الإنسان القيام بمعظم العمليات الاستدلالية برغم غياب المعلومات 
الكاملة التي لا يؤدي نقصها إلى إعاقة التفكير. 

وقد بيّن البحث في إمكانية محاكاة تفكيرنا عدم ملاءمة الوسائل التقنية كشجرة 
اتخاذ القرارء لفشلها في حالة المعلومات الناقصة في اتباع الفرع التالي من الشجرة . 
ومن هناء كرا لاحظ ريتر روزز72١2*‏ استحدثت في جميع برامج الذكاء 
الاصطناعي قاعدة صريحة تنص على (إذا لم تستطع استنتاج معلومة معينة من قاعدة 
المعلومات» إذن. ...2. 

والاستدلال باستخدام القيمة الافتراضية هو أساسا وسيلة للتعامل مع 
الاستثناء. فمعظم الحقائق في الحياة العملية تأخذ شكل «معظم الأشياء هكذ!» أو 
«معظم الأشياء لحا صفة كذا». وذلك مثل قولنا كم الطيور تطيرا بمعنى «جميع 
الطيور تستطيع الطير ما عدا النعامة» والبطريق. .» 

ونظرا لضرورة أن يكون البرنامج سليها من الناحية المنطقية» فلا بد لأي برنامج 
مبني على منطق المحمول من الدرجة الأولى أن يتضمن بوضوح جميع الاستثناءات 
لأي قضية منطقية؛ وعلى هذا لابد من التعبير عن الحقيقة السابقة بالشكل التالي : 

( /اس) طائر (س) 18 نعامة (س) 18 بطريق (س) --- > يطيراس) 

ولكن لا يسمح لنا هذا بأن نستنتج أن الطيور عادة تستطيع الطيران» ولكى 


تمك 


يثبت البرنامج أن طائرا بعينه «س» يطير» لا بد له من تحقيق الأصداف الوسيطة 
التالية : 

مس ليس بنعامة» وس ليس ببطريق 

والذى يكون مستحيلا لو اقتصرت المعلومات المحددة بالبرنامج على أن اس» هو 
طائر. 

وعادة ما تشمل البرامج التي تستخدم منطق الدرجة الأولى قواعد من نوع «إذا 
كان س كياناء ل أن يستدل عليها من قاعدة 
ل ل ا 
الدرجة الأولى. وقد ضمنت هذه القاعدة في لغة ان براتسلة المعامل 
07 وف 81لزلقخ.1ط-0ج210 10 بواسطة المعامل '7111001. ولا يمكن أن 
تكون لغة برمجة قابلة للتطبيق بدون مثل هذه القاعدة» لأن بدونها سيتحتم إضافة 
عدد هائل من الحقائق المنفية بوضوح إلى البرنامج . 
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الفصل الرابع عشر 
برامج لعب الشطرنج وحل المسائل 


برامج لعب الشطرنج 

ينظر كثير من الناس إلى كتابة برامج لعب الشطرنج أو البريدج على أنها نوع من 
العبث» ولكن هذه النظرة غالبا ما تعكس عدم القدرة على إدراك الأعمية البالغة 
للتحليل» وبحث طرق التمثيل المختلفة لكل وجه من وجوه التفكير الإنساني» فقد 
أَدّت الأبحاث في برامج لعب الشطرنج» في الواقع » إلى اكتشاف خوارزم للبرمجة ذات 
كفاءة عالية في البحث في بنية الشجرات التي تستخدم حاليا لتمثيل تشابع حركات 
قطع الشطرنج الممكنة في اللعبة (انظر شكل ١5‏ 75). كما أن الإنسان يستخدم في 
لعبة مشل الشطرنج نفس العمليات الإدراكية التى يستخدمها في النواحى الأخرى 
التى تعتبر أكثشر جدية» كما أنه يستخدم نفس الاستراتيجيات التي يستخدمها في 
لواقف التي يواجه فيها خصما والتي يطمح في أن يرى النجاح لخططه والفشل 
لخصومه . 

وقد كان بناء برامج لعب الشطرنج من أولى اهتمامات الباحثين في الذكاء 
الاصطناعي ؛ وتعود أولى الأفكار في هذا المجال للباحث كلود شانون 1108© 
«مهصوطة 2١7‏ في عام 1144 عندما لم يكن اسم «الذكاء الاصطناعي»؛ قد عرف 
بعد. وقد اقترح شانون نظاما لتمثيل الأربع والستون مربعا على اللوح» ومجموعة من 
القيم لقطع الشطرنج المختلفة (الوزير - 4» الطابية - 5» الفيل *”» الحصان - "27 
العسكري - »)١‏ لاستخدامها في تقويم أي وضع من أوضاع اللعبة» بالأحذ في 
الاعتبار قدرة القطعة على الحركة (عدد التحركات القانونية الممكنة)» وتنظيم 
العساكر (إعطاء قيمة سالبة للعساكر المعزولة أو المزدوجة في نفس الرتبة). وكان 
اقتراحه لمعالحة المشكلة يتلخص في النظر ‏ في كل وضع من أوضاع اللعبة ‏ في جميع 


-/ا14- 


الحركات الممكنة للاعب الذي عليه الدوره ثم النظر في جميع الردود الممكنة 
لخصمهء وكل الحركات التي يمكن أن تكون ردا طا. . وهكذا؛ على أن يقوم جزء 
من البرنامج بوضع قيمة لكل وضع بمكن من أوضاع اللعبة» ثم اختيار الحركة التي 
تؤدي إلى أفضل وضع للاعب في مرحلة تالية للتركيب الشجري الذي كونه 
البرنامج . 

وقد قدّم خلفاء شانون معاييرا جديدة من أجل تطوير برنامج تقيبم أوضاع لعبة 
الشطرنج . فقداقترح ريتشارد جرينبلات غلقاطمعع0 لمقطءتع (5) من معهل 
ماسوتشوستس للتقنية استخدام بارامثر لتشجيع اللاعب الحاصل على أكبر عدد من 
النقاط على استبدال القطع» وآخحر لقياس الأمن النسبي لكل من ملكي الشطرنج . 
وقد أدخلت معايبر أخرى منذ ذلك الحين» مثل السيطرة على مركز اللعب والتحكم 
في إمكانيات الحجوم, إلا أن أهمية هذه المعايير قد تختلف من وقت لحر أثناء 
اللعب» فتقل مثلا أهمية الأمن الأنسب للملكين كلما استبعدت القطع الرئيسة من 
اللعب. 

وعندما اقترح لأول مرة بناء برامج للعب الشطرنج» اعتير ذلك تحديا عظيم| 29 
وصازال يعتبر حتى اليوم مشكلة أمام الذكاء الاصطناعي» مع أن البرامج المتوافرة 
تجاريا الآن )١1184(‏ لا تتفق مع طرق الاستدلال الإنسانية إلا في أقل القليل . فإن 
الانفجار التوافقي 1331م0)قصتطصرمء يبلغ هنا درجة من الاتساع يستحيل 
معها إجراء بحث مستفيض لكل الأوضاع في اللعبة التي يمكن التوصل إليها؛ ولهذا 
تتحدد المشكلة في التوصل إلى حل مقبول» أي أفضل ال حلول الممكنة في حدود 
الوقت المداح» بالرغم من عدم استكمال عملية البحث . وتنضح استحالة إجراء 
البحث المستفيض من حقيقة أنه إذا كان متوسط الحركات في دور الشطرنج تبلغ 
انين حركة» فإن العدد الكل للأوضاع المختلفة للعبة يبلغ ٠‏ أس .١7١‏ 

وفي حالة برجة منهج شانون بالطريقة التقليدية» يصير اختيار الخطوة التالية في 
اللعبة بتقويم شجرة الحركات الممكنة» من أعلى لأسفل حتى عمق محدد» ويفترض 
البرنامج أنه على مستوى كل عقدة سيختار اللاعب الذي عليه الدور الفرع 


-1848- 


«الأفضل؟ بالنسبة له . وعادة ما يتحدد «الأفضل» هنا بواسطة قيمة وظيفة حددة . 
فإذا كان الأئيص هو الذي يلعب» وكان البرنامج يحدد أن القيمة العالية للوظيفة 
تحني تفوق الأبيض»ء فعلى البرنامج أن يختار الأفرع التي تزيد القيمة في العقد الفردية 
(اللعب للأبيض)» وتقللها في العقد الزوجية (اللعب للأسود)» ويسمى هذا 
خوارزمية الأدنى ‏ الأأعلى 0 #«مستصتص 49 , 

ويظهر تمثيل لوحة الشطرنج المستخدم هنا في شكل ١-١4‏ . وكمثال بسيط 
جداء طرحه فراي 8:8 (*2 » انظر إلى حركات بدء اللعبة الموضمحة في شكل ١5‏ 
؟» والتي يبدأ اللعب فيها الأبيض كما هو متبع . يقوم البرنامج بتقويم القليل من 
الحركات الممكنة» كحركات الوزير والطابية» ويقوم بتقويم الشجرة حتى عمق 4 » 


:© لكنا ؟ كنا ك انآ “النا” 
تناد ناد نا 0 لن] : 
__ظ_لم_ سر 
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2 

لا >1 121 > 1 
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وزير : 0 وما : »ا ملك 


عسكري مبكم :م م0وأ8 : 8 فيل 
شكل ١-١4‏ أسماء قطع الشطرنج وعلامات اللوحة 
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أي حركتان للأبيض واثنان للأسود. وتوضع علامة على العقد في شكل مربع أو دائرة 
لتوضيح ما إذا كان الدور للأبييض أو للأسود بهذا الترتيب»كا ترقم بحسب ترتيب 
اختبارهم . والاستراتيجية المستخدمة هي «العمق أولا»» بمعنى أن الفروع التي تختار 
تيح استنفاذ أقصى عمق ممكن قبل اخختيار فرع آخر على نفس المستوى . 

ويفحص البرنامج حركات القطع على النحو التالي : 

١-عسكري‏ 62 _ 64 عسكري 67 _ 65 

١-حصان‏ 1ع _ 43 عسكري 07 _ 06 

ويحسب البرنامج القيمة النهائية في وضع 5غ ويخزن النتيجة +21 ثم يستمر 
مؤديا إلى قيمة ١+‏ في وضع (7)؛ وهكذا حتى يصل إلى نباية الأطراف السبعة عشر 
في الشكل الجاري تقويمه. وبعد أن يقوم البرنامج بتقويم عقدة ماء تعطى هذه 
القيمة للعقدة التي تعلوها مباشرة» وتظل هناك حتى تستبدل بقيمة أفضل (أي 
أعلى)» أتية من عقدة أخرى منحدرة عنها. ويستمر البرنامج هكذا حتى ينتهي من 
تقويم جميع العقد (7)» ويصل إلى العمق المحدد سلفاء وإلى الحركة التي ترفع قيمة 
الوظيفة لأعلى حد بمكن . 

وتستتخدم أفضل البرامج وظائف تقويم معقدة» ولكن لننظر_على سبيل المثال- 
إلى الشكل البسيط التالي. عند وضع معين من أوضاع اللعبة» دع قب (قانوني 
أبيض)» قس (قانوني أسود) يرمزان لعدد الحركات القانونية للأببيض والأسود في 
اللعبة» ودع صبء ومس يرمزان لأقل عدد ممكن من الحركات اللازمة لكش 
الملك؛ ودع مب» ومس يرمزان لعدد المربعات المركزية التي هوجمت» إذن تكون 
الوظيفة كالآتي: 

و -(قب_قس) + 1 (صب- صس) + 7 (مب- مس) 

والتي تعني أن ميزة الأبيض (تقاس بالقيمة الكبرى ل «و1) تكون أكبر» كلما كان 
عدد الخركات القاتونية المتاحة له أكير. ؛ وكلما كان عدد المربعات المركزية التي يستطيع 
مهاجمتها أكب» وكلما كان أقرب إلى إعطاء كش . ويبين شكل ١5‏ " كل القيم 
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شكل 4١-؟‏ شجرة فرعية الحركتين مختلفتين يمكن أن يفتتح الأبيض بأحدهما اللعب فراي (0) 
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الوسطى للشجرة الموضحة في شكل ١5‏ 5 المؤدية للقيم النهائية الموضحة. كما 
يوضح شكل ١5‏ 5 أن العقدة 7 تتناسب مع القيمة القصوى +1» وعلى هذا يجب 
على الأنيض أن يلعب 64 _ 62: م. 

ويلاحظ القارىء اليقظ ما يلٍ: 

(أ) لا يقوم اللاعب البشري إطلاقا بهذه الحسبة إثناء لعب الشطرنج : فإنها 
معقدة للغاية. وحتى هذه الحسبة ما هي إلا تبسيط هائل لما يجري بالبرامج المتاحة 
بالسوق الآن. فهي لا تقوّم عشرات قليلة من أوضاع اللعبة؛ بل تقوّم آلافا 
عديدة . 

(ب) ليس هناك ضمان أن تكون الوظيفة المختارة هي «الأفضل» : فلا بد من أن 
تكون هناك اعتبارات يأخذها اللاعبون الكبار في الحسبان» ولكن يصعب جدا 
حسابهاء وبالتالي إدخالها في وظيفة التقويم . 

وقدكان جالك بيترات غةنازط قعناوء12 20 من جامعة باريس أول من 


قلا رعرع علععط م1 2/1015 0 لمع 6آ] لقستسمة 1 
لعاعمااة 0001 0 
3 3 
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دم دم دم ذم ذم دم دم دنا دنا اننا دنا الك اجن درا الك اكد احد 
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عنالة1 
مم1 


شكل 4-14 تقويم يصل إلى جذر شجرة شكل 1-١4‏ فراي (5) 

عالج المشكلة الموضحة في (أ) إعلاهء ثم تبعه ويلكنز ودنءالة/17 280 , حيث قدما 
فكرة الاستراتيجيات العليا قعاقء]ةا5 185-1671 كوسيلة لتمحيص الشجرة. وقد 
جعل هذا إهمال كافة الفروع-عدا «المبشرة» منها فقط ‏ ممكناء حيث يعرف «المبشرة» 
في ضوء ال حدف المطلوب تحقيقه . وقد يكون الهدف هو «خذ هذه القطعة أو تلك من 
الفريق المضاد» أو «كش الملك للفريق الآتحر»؛ ويضع البرنامج أهدافا فرعية» يؤدي 
تحقيقها إلى إنجاز الهدف الرئيسى . ويستطيع البرنامج الذي يستخدم مثل هذه 
الاستراتيجية التطلع لعشرين حركة أو أكثر للأمام ‏ الأمر الذي يستحيل تحقيقه في 
ظل منهجية البحث المستفيض - لأنه لا يحتاج إلا لاختبار الحركات التي تؤدي 
لتتحقيق أحد الأهداف الفرعية . 

وتحدد طبيعة الحدف الرئيسي المطلوب تحقيقه شكل الاستراتيجية التي يتبناها 
البرنامج. فإذا اختار الإنام حماية الملك كهدف رئيسى» فسيجد عدة طرق 
لتحجيم الأخطار التي #بدده؛ قد يكون أحدها مهاجمة الوزير المضاد» ويصبح هذا 
هدفا فرعيا رقم )١(‏ ولتحقيق ذلك قد يجد البرنامج أنه لا بد أن يحرك الفيل أو 
الحصان؛ فإذا اختار تحريك الفيل» فيصبح ذلك هدفا فرعيا رقم (؟). وقد يظهر 
عندئذ أن مثل هذه الحركة قد تترك أحد العسكر دون حماية» ولهذا فلا بد من تقديم 
عسكري آخر خاية الأول الذي كان محميا بالفيل قبل تحريك الفيل» ويصبح هذا 
هدفا فرعيا رقم (1)؛ وهكذا . 
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وتكور ن الأشجار في ظل هذه المنهجية أكثر مخدودية 08110101 111101 من 
أشجار البحث المستفيضء إلا أنها أكثر عمقاء كما ينخفض عدد الأوضاع التي 
يجري بحثها من عدة آلاف إلى مئات قليلة؛ أو حتى عدة عشرات» وهكذا يبدأ 
البرنامج في العمل بطريقة اللاعب الإنساني . وتربط الاستراتيجية عددا من الحركات 
المتتالية في ظل هذه المنهجية» بخلاف البحث «الأعمى» الذي لا يوجد فيه ما يمكن 
أن يربط بين حركتين متتابعتين» لأنه يجري إعادة تقويم الشجرة بأكملها نتيجة لتغير 
الشروط . وبهذا يكون أي تشابة بين هذه الطريقة والسلوك الاستراتيجى نتيجة 
الصدفة البحتة . 

وقد ظهرت الحاجة لوظيفة التقوم ‏ في غيبة شيء أفضل - لأنه لا بد من تزويد 
الحاسب بها يحل محل نظرة اللاعب الإنساني التي تستوعب الموقف على لوحة 
الشطرنج بأكمله في ثوان معدودة . وقد لا يكون اعتماد البرنامج على مثل هذه 
الوظائف هو المبدأ الأفضل» ومن المحتمل جدا أن يكون تقليل الاعتماد على هذه 
الوظائف في المستقبل لصالح الطرق التجريبية التي نستتخلصها من اللاعبين المهرة ذا 
فائدة عظيمة في المستقبل . وعلاوة على ذلك» إذا استطعنا بناء برامج تضاهي 
مهارتها في اللعب مهارة كبار اللاعبين» تمكنا من فهم الاستراتيجيات التى 
يستخدمها كبار اللاعبين. 

ونود أن نضيف أن النجاح في بناء برامج تلعب الشطرنج ببراعة تتعدى أهميته 
لعبة الشطرنج إلى الذكاء الاصطناعي بوجه عام: فهو يؤدي إلى فهم أفضل لمفهوم 
«الخطة»» ويؤثر أيضا فى فهم اللغات الطبيعية . فكثيرا ما يحدث أننا لا نستطيع فهم 
مغزى حدث ما بدون معرفتنا بدوافع المشاركين فيه» التي تفسر تصرفاتهم في ضوء 
خططاتهم . 

وأخيراء فمن الطريف أن نذكر أن برنامج لعب الطاولة الذي كتبه هانز بيرليئر 
عسنلتع8 ممدك1 (9) قد هزم بطل العالم في اللعبة . وقد اعترف بيرليئر نفسه أن برنامجه 
قد حالفه الحظء لأن كل دور اعتمد على رمية الزهر وقد أظهرت دراسة جادة بعد 
انتهاء اللعبة أن 8 من بين 1/٠“‏ حركة لم تكن مثل . وكان هذا في الواقع حدث فريد في 
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تاريخ الذكاء الاصطناعي؛ ويمكن تعميم بعض المداهج المستخدمة في تقويم 
أوضاع اللعب إلى مسائل أخرى . 


حل المشاكل 

يعتير حل المشاكل من أكثر الأنشطة الذهنية استخداماء ويتراوح بين مسائل 
مثئل «كيف أصل إلى بيتي من برمنجهام؟؛ إلى اختبارات الذكاء» أو مشكلة أكلي 
البشر والإرساليات التبشيرية التي سنتحدث عنها فيه| بعد في هذا الفصل . 
١_التناظر‏ ال هندسى 

من الأنماط المعتادة في اختبارات الذكاء إعطاء مسائل تحتوي على رسومات 

ختلفة» ثم السؤال عن القاعدة التي تحول رسم ١‏ إلى رسم ١‏ ثم عن الشكل التالي 

منطقيا لشكل 7. ونعرض الال التالي لايفائر (' 00 وبوندو ي )1١(‏ يمه مسو 
نم8 . 

وتتلخص الطريقة في أن تجد أولا وصفا لفظيا لكل رسم » ريصح قاعدة تريط 
كل رسم بالرسم الذي يليهء وعادة لن تجد القاعدة في المحاولة الأولى» لأنه يتعين في 
أغلب الأحيان اخخحتبار عدة احتمالات» مع التوصل إلى القاعدة التي تنطبق أيضا على 
التحويل الثاني. 

عندئذ يجب التوصل إلى تمثيل رمزي للوصف اللفظي للرسمء والذي يمكن على 
أساسه التعبير عن كافة علاقات الشبه والاختلاف بين الرسوم المختلفة . ونحن نقوم 
بهذه العملية بأنفسنا دون وعي مناء ولكن كان لابد من جعلها واضحة محددة حتى 
يمكن للحاسب أن يستخدمهاء ذلك كالانتقال من جملة بلغة طبيعية إلى التمثيل 


هه [ها 8ه | 


0 ١4 شكل‎ 
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الداخلي لها المكون من مجموعة من العلاقات بين الأسماء والأفعال. . وهكذا. 
يمكن أن يكون الوصف اللفظي للمسألة في شكل ١5‏ ه كالآتي مثلا: 

أ : مريع بدائرة على محيطه . 

ب : مربع بدائرة في داخله . 

ج : مثلث بدائرة على محيطه . 

والقاعدة التى تغير شكل أإلى شكل ب هي: 

غيّر اعلى محيطه) إلى «في داخله» 

والتي عندما تطبق على ج تعطي: 

د: مثلت بدائرة في داخله . 

ويمكن بناء الوصف الرمزي لهذه الأشكال بتعريف المحمولين «على ‏ محيط » 

في4» وتكون حدودهما الأشياء في الشكل» مما يعطينا: 

أٌ : (على ‏ محيط دائرة مربع) 

ب : (في دائرة مربع) 

ج : (على ‏ محيط دائرة مثلت) 

وتكون القاعدة إذن: أ --4ه ب غيّر على محيط إلى في 

والتي إذا طبقناها على شكل ج» تكون النتيجة : 

د: (في دائرة مثلث) 

ولا شك أن قدرة التعرف على التشاءبات والاختلافات بين المواقف المختلفة سمة 
رئيسة ونموذجية لعمليات التعليم التي سوف نناقشها في الفصل التاسع عشر؛ وهي 
أيضا أساسية لعملية الاستدلال المنطقي بشكل عام . 
١‏ مشكلة «المبشرون وآكلو لحوم البشر 


تواجد ثلاثة مبشرين مع ثلاثة من آكلي لحوم البشر سويا بالضفة الشرقية (ش) 
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لحد الأنبارء ويودون جميعا عبور النهر للضفة الغربية (غ)؟ ولديهم قارب لا يتسع 
إلا لراكيين فقط كل مرة. و إذا زاد في أي مرحلة» وفي أي ضفة من النهرء عدد آكلي 
لحوم البشر عن عدد المبشرين» فإن شهية أكلي لحوم البشر للحم الآدمي تنفتح» 
وتكون العواقب وخيمة للمبشرين» الذين يحاولون تجنب حدوث ذلك بأي ثمن. 
ويعتبر القارب جزءا من الضفة التي يكون فيها. والمشكلة هي نقل كل ضرد عبر 
النهرء مع الحفاظ على سلامة المبشرين. وقد علق دانيال كايزر 2١5(‏ على ذلك قائلا 
لي إنه لا يستطيع أن يرى لماذا لا يستطيع اثنان من آكلي لحوم البشر الإجهاز على 
ثلاثة من المبشرين : ولكى يبدي برنامجا مثل هذه الملاحظة» لابد أن يكون ذكيا 
جدا. ١‏ 

ومشكلة الذكاء الاصطناعي هنا هي كتابة برنامج يستطيع أن يجد بنفسه 
الخطوات الواجب اتخاذها ‏ من يركب القارب ذهابا وإيابا ‏ لتحقيق الهدف المنشود؟ 
ولتحقيق ذلك » يجب أن نعطى الحاسب وصفا صوريا للحالة الأولية (الحالة التي 
يكون فيها المبشرون وأكلة لحوم البشر في الضفة التي يرغبون الانتقال منها ‏ المترجم) » 
ووصفا آخر للحالة النهائية (عند انتقالهم جميعا سالمين إلى الضفة الأخرى من النهر- 
المتريجم)» ومعاملات تغيير الحالة. ولابد أن يتأكد البرنامج أنة في جنيع الأوقات 
تتوافر الشروط التالية : 

يزيد عدد المبشرين (م) عن عدد آكلي لحوم البشر (1)؛ في كل ضفة من النهر أو 
في القارب أثناء إبسحاره» إلا إذا كان (م) - صفر في أي موقع من المواقع . 

ويجب أن نلاحظ هنا أننا في حديثنا عن بناء الوصف الصوري للمواقف 
المختلفة» تجاهلنا العملية الدقيقة للانتقال بالجمل من صورتها الطبيعية إلى تمثيل 
رمزي باستخدام المعاملات والحخالات: وهذه العملية أصعب جزء في البرنامج 
وتتطلب فها| عميقا جذا للغة. فمثشلا حقيقة أن «وجود المبشرين يفتح شهية أكلٍ 
لحوم البشر للحم الآدمي . ينطوي بداهة على أن عدد (م) يجب أن يزيد عن 
عدد (). . إلخ» يمثل استنباطا لا يسهل على برنامج أن يتوص ل إليه . وتبلغ هذه 
المشكلة بالذات درجة من السهولة تجعل القيام ببحث أعمى مككناء أي يمكن 
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للبرنامج أن يطبق جميع المعاملات» مع مراعاة قيد واحد» وهو أنه لا يجب السماح 
بحالة يزيد فيها عدد أكلي حوم البشر عن عدد المبشرين . 

ويكون التعريف الصوري للمشكلة كما يل : 

الحالة الأولية : ش - (م م م 111) (كل فرد في الضفة الشرقية) 

عر 

الحالة النهائية: ش - صفر 

غ > (م م مآ11) (كل فرد في الضفة الغربية) 

وهناك أيضا مجموعة من المعاملات مع - (مع١»‏ مع؟»؛ مع 7 مع مع0) 
وتعريفاتهم . وهذه المعاملات لا تطبق إلا تحت ظروف محددة» وينتج عن تطبيقها 
تغير في الحالة» فمثلا يمكن تعريف مع ١‏ على النحو التالي : 

نقطة البداية: ش أو 

نقطة النهاية : ش أوغ 

الشروط : 

)١(‏ نقطة البداية + نقطة النهاية 

(1) (مبشر واحد على الأقل وآكل وم بشر واحد في المكان الأصلى) 

1 < (08106111 ,31) دو[ < 01810610 ,0) 21 

النتيجة : 

نقطة البداية -- > نقطة البداية (مآ) وصف لحالة جديدة 

نقطة النهاية -- > نقطة النهاية + (م]) 

ويمكن الرجوع إلى البرنامج الكامل لهذا المثال في بوندي برهدس8 ١١7‏ . 

وما يعيب طريققة حل المسألة التي عرضناها أعلاه هو أن الل خاص جدا لهذه 
المسألة بالذات» ولا يمكن تعميم استخدامه لحل مسائل أخرى» وقد أدت هذه 
الاعتبارات بباحثين آخرين مثل 6تعذتناه.آ انناهآهةء1 أن يحاولوا تطوير طرق أكثر 
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قابلية للتعميم مثل 81108 ٠ 2١57‏ ويعتبر (الخلال العام للمسائل) ل#بعمء© 
(655) م5017 سسعاطامءط الذي بناه نيويل وسيمونء وشو 320 206طاة ,[[عبتعل1 
بوو5 ١7‏ أفضل برنامج في هذا المجال . 
برنامج خلال المشاكل العام ستهمعمط 685 16 

يجب تحديد الخالات الأولية والنهائية (البيانات والأهداف) كما هو الحال في 
برامج حل المسائل ‏ كا يجب أيضا تحديد معاملات تغيير الحالات» لكن في 
البرنامج العام يمكن أن تتخذ المعاملات شكلا أكثر عمومية» لأن هدفها الوحيد 
هو تقليل الفرق بين ا حالة الراهنة والهدف» وذلك باتباع منهجية الوسيلة التي تحقق 
المدف» والتي يمكن تطبيقها على مسائل تختلف اخختلافا بيّنا . 

فإذا كنت أريد حل مشكلة الذهاب من منزلي ‏ لنقل أنه في لندن إلى أدنبره» 
فإنني أبحث عن معامل يمكن أن يخفض الفرق بين حالة « المنزل » وحالة في 
أدنبرة» . وهذا الفرق هو اختلاف في الموقع» ويمكن تقليلة باستخدام الطائرة أو 
القطار؛ ولكن لا تقلع الطائرة ولا القطار من المنزل» وإنما من المطار أو محطة السكك 
الحديدية» وهكذا أصبح لديّ هدف فرعي «الوصول إلى المطار (أو محخطة السكك 
الحديدية)»ء والذي يتعين عل الآن أن أخطط لتحقيقه. . وهكذا. ومن إحدى 
السيات الحامة المميزة للبرامج العامة» أن المعامل الذي اختير لتقليل الفرق بين الحالة 
الأولية والنهائية قد لا يكون قابلا للتطبيق في الموقف المطروح في ذلك الوقت» مثل 
الطائرة أو القطار» وبدلا من أن يقوم 6725 برفض هذا المعامل» فإنه يحاول أن يغير 
الموقف ليصبح مناسبا لهذا المعامل . ونلخص فيما يلي أنواع الأهداف التي يستطيع 
5 التعامل معها: 

١‏ -تحويل كيان ١‏ إلى كيان -<ب 

١-تقليل‏ الفروق بينأ و ببتعديل ‏ أ 

*“_تطبيق معامل ما على أ 

وتستطيع أكثر نسخ 655 عمومية أن تحل أحد عشر نوعا مختلفا من المسائل» بأ 
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في ذلك الألغاز ومسائل تتعلق بمجالات خاصة مثل الشطرنج والتكامل الرمزي . 
إلا أن أداءه في المج سال الأخير أقل كثيرا من البرا مج المتخصصة مثل - 1140 
مارج 049 أو 1275م5 .2١9(‏ ولكن لم يقصد أبدا أن يكون 655 كفؤاء ويجب 
اعتباره» كما ذكر مؤلفو البرنامج «سلسلة من الدراسات التي تبدف إلى تقديم فهم 
أفضل لطبيعة عملية حل المسائل والآلية الممتخدمة في التوصل إلى حلول لها» . 

- برذ نامج البين تطوعع 2:0 1105م ع1" 

يستطيع برنامج أليس ‏ الذي أعد بواسطة جين لوي لوريير -0ه.آ كتنامآ-صدء1 
هرونم 2١57‏ من جامعة باريس - أن يحل المسائل الرياضية والمنطقية المكتوبة بلغة 
تستخدم مفردات نظرية المجموعات والمنطق التقليدي . 

وتحدد المسألة في أربعة أجزاء : 

١‏ التعريف» مسبوقا بكلمة «دع '1.58:7؛ ويعرّف هذه العناصر التي تتكون 

منها المشكلة ويحدد أنواعها . 
١‏ الهدف» مسبوقا بكلمة «أوجد» 251870 ويحدد القيم التي يجب أن توجد . 
القيود» مسبوقا بكلمة «مع» 771153؛ ويحدد العلاقات بين المتغيرات في 
المسألة . 
5 - البيانات» التي يمكن أن تكون عددية أو رمزية . 
وهناك ثلاث مراحل رئيسة في عملية ا حل : 

(أ) مد القيود» باستبدال القيم التي أختيرت لمتغيرات معينة . وهنا يظهر برنامج 
(أليس» مهارته باستخدام القيود فهو لا يستخدمها وفق ترتيب ثابت مسبق» بل 
طبقا لمعايير خاصة مثل استخدام القيود القصيرة قبل الطويلة منها . 

(ب) توليد الفروض ؛ تتم الاختيارات بأكبر قدر ممكن من الذكاءء بانتقاء القيم 
الأكثر احتمالا. 

(ج) التوصل إلى ا حل مع إظهار أنه الحل الأمثل . 

ويتميز برنامج «أليس» بقدرته على حل مسائل الهاليز الرياضية بوجه خاص؛ 


قا 


1 ه © 8 6 
2 1 لك 1 0 2 + 
7 2 58 8 280 د 
حيث يمثل كل من الحروف 1 8 ]1 0 2 .1 4 8 8 6 رق) تحت 
العشرة؛ صفرء »406٠١ ” ١‏ وكلها مختلف والمجموع صحيح؛ والأزقام الأولية © 
8 2 كلها ليست صفرية 
وإذا كانتء بل ,ه ,ط به هي الأزقام المربحلة من اليسار إلى اليمين في عملية 
الجمع » فإن برنامج «أليس» يقوم بتوليد العلاقات التالية والتي تشكل القيود في هذه 
المشكلة : 


202 - 2" + 106 )1( 

(100)2 + 2 -1آ2 لاع 

(3) ع10 + 8 ح مه + 0 
(105)4 + 8 ح 1 + 2 + © 
(5) 108 + © ع 0 س تي + ط 
42 2 
وتكون الاستنتاجات الأولى التي يتوصل إليها البرنامج ؛ 
'1 رقم زوجي» توصل إليها بواسطة )١(‏ 

أما(0 -8 © هطع 20 8) 


م1 + © ++ خخ 


أو(9 - 218 1 - 6 1 -8)» بواسطة (0) 
(2 والنالكمص) »ع > 1. بواسطة (؟) 
(2 واتكمص) 1 - 8» بواسطة (5) 


07 


ويقوم برنامج «أليس» باختيار تجريبي وهو 0 - 15 (متضمنا أن قيمة كل من , 6 
صفر)ء حيث يغير تلك القيود الأصلية إلى أشكال أقوى : 
10)3”9 28 + 
49) 8ع بع +0 
2)69 +6 
وينتج عن 39) أن لابد أن تكون زوجية نظرا لأنها رقم مرحل فإن 4 - 
صفر. وتستمر العملية مهذه الطريقة» ويوجد الحل باستحداث شجرة ذات ست 
عقد فقط» ]ا هو موضح في شكل 5-١5‏ . ويؤدي فرعا الشجرة 4 - 12 و6 > 12 
إلى وضع مستحيل عندما يستبدلا في المعادلات الأخرى» ولهذا لا تقبل إلا 7 - 1؛ 
ويصبح حل المسألة كالتالي : 
1 8 28 0 10 آذ 8 85 0 
0 3 6 2 5 8 4 197 


9 1-4 سبي ا 
0-6 اليد كس 
5 لاا 00 7 
0 
* رج[ 
دمقنامة 19-7 


2-6“ 


شكل 1-١5‏ شجرة بحث 19056616 > 1202810 + 6310© 


كه 


ويمكن الرجوع إلى البرنامج الكامل في كتاب لوريير 157 
خامة : 

لقد أنّرت دراسة حل المسائل بوجه عام تأثيرا هاما على تطور آلات الاستنتاج 
وعسنعده ععمعمعكمذ والمستخدمة في الأنظمة الخبيرة» وهو موضوع القسم الرابع من 
هذا الكتاب. ومن المحتمل أن يحقق إدخال الاستراتيجيات العلياء» مثل فكرة الخطة 
في برامج الشطرنج ء» د ائد في | استقبل . 
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القسم الرابع 


الأنظمة الخبيرة 


الفصل الخامس عشر 
خصائص الأنظمة الخبيرة 


مقدمة 

توافق ازدياد اهتهام علماء الذكاء الاصطناعي بالأنظمة الخبيرة مع تدني حماسهم 
للمناهج العامة لتمثيل العمليات الاستدلالية . فقد ثبت في الواقع عدم فعالية 
المناهج والطرق» التي كان يقصد بها أن تكون عامة وكلية» عند تطبيقها في مجالات 
محددة7١»‏ ما يوضح العلاقة التبادلية المألوفة بين الفعالية والعمومية . ففي أوائل 
الستينات بدأ إدوارد فيجينباوم متتةطامعءعاء1 لمة/205 في الاهترام بطرق الاستدلال 
الاستقرائية والتعجريبية : والتي كانت عادة ما تستخدم في المسائل التي تتطلب وضع 


و 


افتراضات تفسر تفسيراً جيداً مجموعة من الظواهر التي تم رصدها. وقد أدت الرغبة 
في احتذاء هذا النوع من السلوك العلمي إلى إرساء دعائم مشروع مشترك 7" بين علماء 
6ه .1 3نادا5ه10 الكيميائى وعالم الورائة . وقد اختير تفسير بيانات ألجهزة 
مطياف الكتلة ليكون مجال التجربة ؛ في مطياف الكتلة تقذف عينة صغيرة من المادة 
تكسر جزيئاتها إلى أجزاء عديدة» وتنتقل الذرات بين هذه الأجزاء؛ ويمكن 
التوصل إلى بنية الجزيئات الأصلية من فحص هذه الأجزاء . ونعرض في 
الفصل السابع عشر برنامج ديندرال 7252/9841 الذي كتب لمعالجة هذه 
المسألة . 


و نوات عديدة نظر علياء الذكاء الاصطناعي بقدر كبير من التتحفظ إل هذا 
العمل الذي يسير في اتجاه مضاد لمبادىء المناهج العامة السائدة في ذلك الوقت 
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والمفضلة لدى علماء الرياضيات . ولكن سرعان ما ساعد هذا العمل على إثارة 
المشكلة الرئيسة من جديد» وهى مشكلة تمثيل وهيكلة المعرفةء وذلك لأن المشاكل 
المطروقة على بساط البحث لم تعد مشاكل #دمية؛ يمكن حلها باستخدام عدد ضئيل 
من المعاملات» ولكنها أصبحت مشاكل الحياة «الحقيقية؟ . 

ويمثل بروز وسقوط النظريات العلمية في مجالات البحث العلمي المختلفة خير 
مثال على التعاقب الذي وصفه توماس كون صدانداكا 160035 في كتابه «بنية الثورات 
العلمية تله 16 عتلتامع ه35 ذه مساعسى ع2 250 , فهو يصف تطور العلوم 
باعتباره عملية دورية تتعاقب فيها مراحل «اعتيادية» مع «فترات ثورية». ففي 
المراحل الاعتيادية يكون فيها شبه إجماع بين علماء المجال حول المسائل المهمة التي 
يجب دراستهاء وأنواع الحلول والتفسيرات المراد التتوصل إليها. ولا يكون هناك 
تساؤلات أو شكوك حول أسس النظرية أو النموذج . ومع مرور الوقت» تظهر بعض 
المشاكل ‏ من خلال هذه النظرية أو النموذج ‏ التي تتطلب حلاً سريعاً. ويتم 
تجاهلها في بادىء الأمر» ولكن تأني حظة حرجة يتزايد بعدها عدد الباحثين غير 
الراضين عن النظرية السائدة أو النموذج الحالي» ويبدأون في وضع الأسس لنظرية 
جديدة. ويوفر النموذج الجديد فهما أفضل للأسئلة غير المجابة في ظل النظرية 
السابقة» وقد يصبح تفسير بعض الظواهر أقل عن ذي قبل . وليست النظرية 
الجديدة جرد امتداد لسابقتهاء ولكنها تكون الأساس لرحلة اعتيادية جديدة في 
البحث العلمي» وتكون بالطبع مصدر نزاع بين أنصار النظرية القديمة ومؤيدي 
النظرية الجديدة . 

وعندما أدرك العلماء أن البحث في آليات عمليات الاستدلال في محالات معينة قد 
أدى إلى تقدم عظيم » سارعوا بحاس إلى العمل لبناء أدوات عامة 0015 721عمعع 
لتمثيل المعسرفة في مجالات مخنلفة» ولذلك يمكن اعتبار الببحث فى الأنظمة الخبيرة 
جزءاً مهراً من «الذكاء الاصطناعي» . ١‏ 

وكان أول درس تعلمه الباحثون من بناء برنامج مثل ب2182/0841, الذي 
اشتمل على قهدر هائل من المعلومات الكيميائية المتخصصة. هو أن تكلفة أقل 


11ت 


تعديل فيه كانت باهظة جداً . ويرجع ذلك إلى تداخل المعلومات المتخصصة في 
الآلية التي تستتخدمها وتفسرهاء ومن هنا انبثق المبدأ الأساسي ‏ بالتدريج ‏ القائل 
بوجوب فصل قاعدة المعرفة عن الآلية التى تفسرها. 


مبادىء بناء الأنظمة الخبيرة 
١‏ تحديد الميدان 

تتطلب عملية بناء الأنظمة الخبيرة» التي هي بطبيعتها عملية متزايدة -10 
6ع ». عقد عدة جلسات مع أحد خراة التعال المحدد. ويقوم الخبيرالبشري 
بشرح معرفته في هذا الميدان» والطرق التي يتبعها في حل المسائل . وقد يقدم شرحه 
هذا بطريقة غير منظمة» لأنها ربا المرة الأولى التي يطلب منه القيام بذلك . ويجب 
السباح للخبير بإجراء مراجعات عديدة لما يريد أن يضمنه في البرنامج » با في ذلك 
العودة إلى ماسبق ذكره» وإعطاء تفسيرات مطولة لنقاط معينة» وإضافةمعلومات 
جديدة. ويوضح ذلك الحاجة إلى فصل تمثيل المعرفة عن البرنامج الذي يقوم 
بتطبيقها. وقد يتم الاستعانة بخبراء آخرين في مرحلة تالية» للتعليق على المعلومات 
التي أعطيت بواسطة الخبير الأول . ولهذا يجب أن توضع هذه المعلومات في شكل 
بسيط» ليسهل قراءتها ودراستها. وتساعد أشكال التمثيل التي وصفناها في الفصول 
1-14 على فهم هذه الأغراض» ومن الضروري أن تتخذ شكل المعرفة المعلنة» وألا 
تتبع الأسلوب التقليدي للغات البرمجة . وإذا نظرنا إلى المستقبل البعيد» يمكننا أن 
نتوقع أن يقوم الخبراء البشريون أنفسهم ببناء هذه البرامج دون مساعدة علماء 
المعلومات. 

ويمثل الرسم الموضح في شكل ١ ١5‏ البنية الميكلية المقترحة للأنظمة الخبيرة» 
وهي تمكن المستتخدم من إجراء حوار مع النظام الخبير. وليس ضرورياً أن نستخدم 
هذا الشكل الموضحء ولكنه في الواقع الشكل الأكثر شيوعاً في الاستتخدام. إن 
الضرورة الحقيقية تكمن في التعاون مع خبير في المجال. وعلى أي حال» قد أصبح 
كلا امكل مرورياء لأن الكلومات امعط ةعارد يواد [لمعرفة جمعة 
تجميعاً عشوائياً» ما يجعل طرق البرمجة التقليدية غير ملائمة . إذا أمكن وضع مواد 


5353 


قاعدة المعرفة 
110171 
انل 


مفسر المعرفة 
م1201 
1011 


شكل ١١6‏ المكونات الأساسية للأنظمة الخبيرة 
المعرفة هذه بصورة منظمة» تكون في هذه الحالة طرق أخرى كلاسبكية مناسبة أكثر 
من طرق الأنظمة الخبيرة. وحالما يطوّر أو يصل البرنامج إلى مرحلة يعتبر فيها أداؤه 
في جاله الخاص مرضياًء يمكن عندئذ إذا اقتضت الضرورة ‏ إدماج قاعدة المعرفة 
في البرنامج المفسر لإعطائه فعالية أكثر» ولتقليل الذاكرة المستخدمة خاصة عند 
تشغيل البرنامج على أجهزة أصغر من تلك التي طوّر عليها . 


"١‏ تفسير عملية الاستدلال 

من السمات الهامة للأنظمة الخبيرة قدرتها على إعطاء المستخدم تفسيراً لخطة 
«تفكير! البرنامج . ويتم ذلك بإدماج بعض الإجراءات داخل البرنامج » حيث تقوم 
هذه الإجراءات بعرض مواد المعرفة التي استخدمها النظام الخبير في التوصل 
لأحكامه . ويحتوي البرنامج على المعرفة أو المعلومات في صورة لا تختلف كثيراً عن 
صورة المعرفة ىا يدركها الخبير البشري» فقد يحتوي البرنامج على مادة المعرفة 
التالية : 

تإذا كانت درجة رار المريعن غالية» وآرجله شبعيفة» فقن يكون مفباي 
بالأنفلونزا» . ويمكن للبرنامج بسهولة عرض الاستنتاجات المتعاقبة التي قام بها 
للوصول إلى النتيجة . وهذه السمة بالغة الأهمية» حتى إذا لم يكن الإيضاح الذي 
يقدمه البرنامج على درجة كبيرة من العمق» لأنه يساعد المستخدم على تقويم ثقته- 
أو عدم ثقته ‏ في البرنامج . ول يعد البرناميج صندوقاً أسود سحريا ىا تبدو أغلب 
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المستتخدم : 


لابد من مراعاة عدة اعتبارات عملية عند بناء الأنظمة الخبيرة . فهى أولاً يجب أن 
تكن نافد عاشي اذى بطلب تسح شور ل سنيف المجالات 
التخصصية . والمثال الشائع لذلك حالياً هو الطبيب المارس العام الذي يجتاج 
لنصيحة خبير في أمسراض الكلى أو ضغط الدم المرتفع » قبل تحويل مريضه إلى 
أخصائي . ولمثل هذا البرنامج أهمية خاصة لطبيب الريف الذي قد يكون على بعد 
أميال من أقرب أخصائي . ولهذا يجب أن يكون مستوى أداء البرنامج الخبير مقارباً 
لأداء الخبير البشري في المجال ذاته» ويمكن أن يستفيد البرنامج الخبير من التقد 
البناء لمجموعات مختلفة من الأتعصائيين. ويمكن للبرنامج الخبير ‏ بل يجب - أن 
يتضمن خبرات وتجارب عدد من الخبراء» وهذه المعلومات نادراً ما تكون مسجلة 
بالكتب والدوريات العلمية في هذا المجال. 

وهناك نوع ثانٍ من مستخدمي الأنظمة الخبيرة يسعون لاكتساب معرفة مهنية في 
موضوع تخصصي» ويمكن الحصول عليها من أحد الأنظمة الخبيرة التي لحا بعض 
القدرات التعليمية ‏ نعرض هذا الجانب في الفصل الثامن عشر عن التعليم بواسطة 
الحاسب ‏ » وأخيراً يمكن للأنظمة الخبيرة أن تحفظ اخيرات الفريدة للخبراء 
والمختصين العظام» والتي نفقدها عادة عندما يتقاعد هؤلاء دون نقل خبراتهم النادرة 
إلى خلفائهم . 
5 الأنواع المختلفة للمعرفة : 

إن مشكلة تمثيل المعرفة في الأنظمة الخبيرة هي مشكلة أساسية؛ فنادراً ما يمكن 
وضع المعرفة المتعلقة بمجال معين في صياغة واحدة» فهناك مواد المعرفة البديبية 
والتجريبية مشل «إذا لوحظ وقوع أ و ب إذن من المحتمل وقوع ج ولكن 
بالتأكيد لا يمكن توقع دء وهناك أيضاً مواد المرفة الإجرائية مثل «إذا كانت أ 
معلومة» إذن يكون التسلسل ب ثم ج.ء أما إذا كانت أ غير معلومة فيكون 
السلسل ج ثم ب وهكذا». ويسمى هذا النوع الثاني «ما وراء المعرفة 10618 
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120716 . والنوع الثالث من مواد المعرفة هو المعرفة الحقائقية -120:/1 لةتتاعة] 
وعل»' مثل «تحتوي أ على ب و ج و د . وعادة ما يكون التعبير عن النوعين 
الأولين من مواد المعرفة بواسطة القواعد الإنتاجية» بين) يعبّر عن النوع الثالث بواسطة 
بنية الشجرة. ويوضح شكل ١6‏ 7 هذا التمايز. ويختلف الخبراء كثيراً فيا بينهم 
بشأن تمثيل مواد معرفة النوعين الأولين بينه! يرجح اتفاقهم بشأن تمثيل معرفة النوع 
الشالث. فيتفق مثلاً جميع الجغرافيين على تمثيل المعرفة بالجملة «تشمل بريطانيا 
العظمى كل من إنجلتراء وسكوتلانده وويلزا في شكل .1-١9‏ 


شكل 7١-1١6‏ التمييز بين مكونات قواعد المعرفة 
ويكمن الفرق الأساسى بين قواعد المعرفة عقةط 120716086 وقواعد البيان 
ع5 038 في أن قاعدة الحرفة تتضمن مواد المعرفة البديبية والحدسية والتجريبية 
بينم| تخلو أو تكاد تخلو منها قواعد البيانات. وتسمى الحقائق والتعريفات المتضمئة 
في قواعد المعرفة ابيانات» في قواعد البيانات . بيد! تعني «البيانات» في النظم الخبيرة 
تلك البنود التي ترتبط بوجه خاص بالمشكلة التي يعالجها البرنامج في وقت ما 
وتعتبر خارج برنامج المعاحة نفسه . 
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شكل ١6‏ شجرة تنظيمية لمجموعة حقائق (ج - جزء من) . 


دليل مختصر لبناء الأنظمة الخبيرة 

إن بناء الأنظمة الخبيرة هو فن أكثر منه علم دقيق . وقد علمتنا التجارب من 
وقت لآخر عدداً من المبادىء التي تبدو بسيطة» بل واضحة وضوح الشمس في 
بعض الأحيان . ونوجه الإرشادات التالية» بوجه خاص إلى علماء المعلومات الذين 
يعملون في تطوير النظم الخبيرة بالتعاون مع خبير بشري في المجال . 

() تتناسب بعض - وليس كل المسائل مع الأنظمة الخبيرة» وقد قام بوكانان 


ودودا 257 هنا همة سدصةطعنا8 بتصنيف هذه المسائل التي يمكن أن توصف 
بعدة طرق : 

. تفسير أو فهم كمية معقدة وضخمة من المعلومات‎ ١ 

. التصنيف‎ ١ 

. تقويم المواقف‎ ٠ 


؛ ‏ التشخيص مثل التشخيص الطبي أو تشخيص خلل الأجهزة والمعدات . 

اكتشاف القصور في بعض النظم مثل الدوائر (الكهربائية أو الالكترونية 
مثلا) . 

5-_معالجحة الأزمات. 
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والصفة المشتركة في هذه المسائل أنها تتضمن عدداً كبيراً من المساملات غير 
المتجانسة والمتداخلة» والتي تفتقد قيمها إلى تفسيرات مقئنة» وعادة ما تكون عرضة 
للخطأ. 

(ب) من المهم وجود «الخبير الحقيقي» طوال فترة المشروع» مع إمكانية الاستعانة 
بخبراء آخرين لنقد وتحسين النموذج الأصلي للمشروع . ولا تكمن قوة الخبير البشري 
في مجال الطب مثلاً ‏ في معرفته الموسوعية للأمراض (والتي يمكن الحصول عليها 
من الكتب) بل من قدرته على تطوير الاستراتيجيات ومعرفة «حيل الصنعة» التي 
يستخدمها للتوصل بسرعة وبثقة إلى التشخيص الصحيح . واهذه الحيل» هي ثهار 
خبرة طويلة نادراً ما توجد في الكتب . ومن الأهمية القصوى الإلام بكل الحالات غير 
العادية ‏ والتي غالباً ما تكون خطرة ‏ التي تقسابل الخبير. ويشق الخبير الأخصائي 
طريقة إلى لب المشكلة مباشرة لأنه على علم بنوعية الأسئلة التي يجب أن تطرح» ولا 
تكون هذه الأسئلة بالضرورة مقننة أو قياسية» وإنما توحي بها الأعراض التي يستطيع 
هو ملاحظتها . 

(ج) ونطرح هنا قضية مستوى المعرفة المستخدمة في الأنظمة الخبيرة . فمن المهم 
في الحالة الراهنة لعلم الذكاء الاصطناعي ألا يتضمن البرنامج سوى المعلومات التي 
تستند على أسس علمية سليمة» وألا يتضمن كثيراً من المعلومات البديهية أو حقائق 
الحياة اليومية . فيستطيع مثلاً برنامج للتشسخيص الطبي أن يأخذ في الاعتبار مؤشرات 
مثل حالة المريض العصبية» أو ميله للمشروبات الكحولية. ولكن ليس من 
الضروري أن يشتمل البرنامج على عبارات مثل «القهوة ضارة للأعصاب»»ء أو 
اايحتوي نوع من القهوة على كافيين أكثر من نوع أخر» . فالجيل ا حالي من البرامج لا 
يمكنه استخدام هذا النوع من المعلومات» ونأمل أن تستطيع الأجيال القادمة 
من البرامج استيعاب مثشل هذه المعلومات في قاعسة المعرفة بأنظمتها 
الخبيرة . 

(د) بناء النسخة الأولى . يجب أن يكون عالم المعلومات ‏ من البداية ‏ على دراية 
بالمفردات والمصطلحات المستخدمة في مجال الخبرة» وذلك حتى يتمكن من تسجيل 
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الطرق التي يضعها خبير المجال لحل الحالات النمطية . ويعطي هذا عالم المعلومات 
فكرة عن المؤشرات الأساسية للمجال» وخطوات التفكير والمنطقة» والاستراتيجيات 
الأولية الممتخدمة في المجال لتناول المسائل» كما يموضح لعالم المعلومات كيف تتم 
الاستشارة عادة» والترتيب الذي يتم به جمع البيانات» فيمكن مثلاً أن تتم الاستشارة 
الطبية على النحو التالي : 

بيانات أساسية عن المريض . 

-ما هي شكوى المريض؟ 

ما هي الملاحظات الأولية للطبيب عن المريض؟ 

التاريخ المرضي للمريض . 

- نتائج أي فحوصات سابقة . 

التشخيص المبدئي . 

- التوصية بإجراء فحوصات أو اختبارات أخرى . 

- العلاج المقترح . 

(ه) تطوير النسخة الأولى. سرعان ما تحقق النسخة الأولى أداء جيداً في 
الحالات النمطية التي تأسس عليها بناؤهاء لكن يظهر أيضاً قصور في قدرات 
البرنامج لحل المسائل عندما يواجه مشاكل الحياة الحقيقية التي عادة ما تختلف كثراً 
عن الحالات النمطية» وهنا يصبح من الضروري إجراء تغبيرات هامة في البرنامج 
للانتقال من النسخة الأولى إلى نسسخة ثانية تكون أقرب إلى سلوك الخبير. 

ويمكن اعتبار النسخة الأولى كمجرد دراسة جدوى تبدف إلى توضيح إمكانية 
كتابة برنامج يستخدم قدراً كبيراً من المعرفة التتخصصية في مجال محدد لتحقيق هدف 
ما. وبعد إعذاد النموذج 6م/]0]0:م للعمل» يمكن إثبات نجاحه بتجربته على 
عدد من المسائل» ويكون المتطلب الثاني بعد نجاح التجربة ‏ جعل استتخدامه 
لطبيعياً» ولودياً». وجعل البرنامج «طبيعياً» يعني جعل الحوار بين المستخدم 
والبرنامج ماثل للحوار الإنساني المعتاد» مثل أن يوجه البرنامج أسكلته بطريقة متسقة 


دلااكت 


ومرتبة» وأن يكون لأسئلته علاقة بالموضوع . ومن المفيد هنا أن نذكر أن كثيراً ما يوجه 
الخبير البشري أسثلة لا علاقة مباشرة لها بالمسألة قيد البحث» ولكن تشكل مثل هذه 
الأسئلة جزءاً من الحوار والاتصال لتبادل المعلومات» ويمكن للبرنامج أن يتصرف 
بالمثل . وجعل البرنامج «ودياً؛ يعني أن الأسئلة التي توضع «من أي جانب» يجب أن 
تكون واضحة وبلغة مفهومة» وأقرب ما تكون إلى اللغة الطبيعية» مع إمكانية إضافة 
شرح أو أسئلة إضافية لجعل المعنى أكثر وضوحاً. كما يجب أن تكون إجابة البرنامج 
واضحة وألا تكون مختصرة جداً أو بشفرة» وألا يتطلب البرنامج من المستخدم مراعاة 
التفاصيل التقنية الدقيقة المتعلقة باستخدام الجهازه كأن يضطره مثلاً إلى إنهاء كل 
سطر بالضغط على مفتاح معين بلوحة المفاتيح» وألا يتطلب البرنامج أن يكون 
المستخدم خبيراً في الحاسب الآلي. فمثل هذه المسائل يمكن أن تعالج بالوحدات 
البينية 700010165 8ع12ع م1 . 

ويجب أن يكون البرنامج قادراً على إعطاء تفسيرات لسلوكه على مستويين اثنين» 
فأولاً يجب أن يكون قادراً على توضيح «دوافعه» لتوجيه السؤال وبهذا يبين للمستخدم 
ما يحاول أن يفعله» وثانياً يجب أن يكون قادراً على توضيح خط تفكيره المنطقي . 
وطاتين القدرتين أهمية خاصة في كسب البرنامج لثقة المستخدم في أنه يعمل بطريقة 
صحيحة» وإعطاء الفرصة للمستخدم لنقده إذا دعت الحاجة لذلك . وتوفر بعض 
البرامج المتقدمة الفرصة للمستخدم لتسجيل انتقاداته للبرنامج حتى يمكن لمصممي 
البنامج دراستها بتأنٍ في وقت لالحق . وتتراوح هذه الانتقادات بين اقتراحات 
لتحسين طرق استخدام البرنامج أو نقد لبعض القواعد المستخدمة مدعوماً بأمئلة 
مضادة. وأخيراً يجب أن يحتفظ كل نظام خبير بتسجيل لكل المسائل التي دخلت 
إليه» مما يفيد في إحصاء عمله ودراسة طرق تحسين أدائه . ثم إنه عند إضافة قوانين 
جديدة إلى البرنامج يجب القيام باختبار المسائل القديمة التي عالجها الهنامج في 
السابق بنجاح للتأكد من أنها لا تزال تحل بنجاح . 

(و) الاحتفاظ باهتمام الخبير. لقد عانى الذكاء الاصطناعي لفترة طويلة من 
تنبؤات الباحثين المتفائلين الذين بالغوا في ادعاءاثهم عنما يمكن للحاسب أن يقوم به 
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في الأمد القصير. . . ويجب التغلب على الشك السائد الذي نجم عن ذلك بتطوير 
سريع لنموذج 06إاما60م برامج تبين أنه يعمل فعلاٌ حتى إذا كانت إنجازاته لا 
تطابق تماماً أهدافه الأصلية . وسيتحمس الخبير المشترك في البرنامج عندما يرى 
بعض طرق تفكيره الخاصة تمثّل في الحال في الآلة . وفي نفس الوقت؛ء من المهم إبعاد 
المسائل التقنية البحتة المتعلقة بنظم التشغيل ولغات البريجة. . . إلخ عن الخيين 
فليس مطلوباً منه أن يصبح ضليعاً في الحاسب الآلي» كما لا يوجد ما يحتم أن يكون 
عالم الحاسب الآلي خبيراً في مجال الخيرة . وفي جميع الأحوال» يجب عدم انتقاد الخبير 
بسبب قصور منطقي في طريقة تة تفكيرة» فعادة ما يرجع هذا القصور إلى طبيعة المجال 
نفسه» بل وغالباً ما يكون ظاهرياً فقطء لأنه يمكن أن يخفي عدة خطوات في 
عمليات التفكير لم يستطع الخبير الإنساني اكتشافها أو توضيحها. 

(ل) تقويم البرامج . يمكن أن يتم ذلك من عدة وجوه مختلفة . . . فقد تتناقض 
وجهة نظر عالم المعلومات» الذي ييدف أن يبين أن سرعة برنامجه تبلغ ضعف سرعة 
البرامج الأخرى » مع مستخدمي البرنامج في المستقبل من عدة جوانب » لأن لديهم 
معايير مختلفة تماماً . . وحتى إذا ثبتت جودة البرنامج بمقارنته بالبرامج الأتعرى» يظل 
00 
البرنامج الذين ليسوا خبراء معلومات أن ينتقدوا البرنامج لصعوبة استخدامه أو لأنه 
ليس سهلاً على الفهم. وفي حالة برنامج 340101 لتشخيص أمراض الدم» لم يؤكد 
الخبراء سوى 1/6/ فقط من نتسائجه الأولى» وقد كان هذا تخيباً لاآمال. إلا أن 
المقارنات التالية التي قام بباءنالا.99/.1"' لتشخيص مرض التهاب السحايا أظهرت 
أنه لم يكن هناك اتفاق أكبر من ذلك عندما روجع التشخيص الذي قامت به مجموعة 
من الخبراء بواسطة مجموعة أخرى . ولذلك كان الأداء الضعيف ظاهرياً للبرنامج هو 
نتيجة لعدم توفر الاتفاق بين الخبراء وليس لقصور أو فشل في البرنامج ذاته . 

إن مقارنة البرنامج بالخبير البشري أكثر تعقيداً من مجرد حصر الحالات واستتخراج 
نسبة النجاح المكوية لكل منهما وذلك لعدة أسباب: أولاً يجب يكون للحالات 
موضع القارنة تشخيص صحيح ومتفق عليه» أي أن يكون هناك إجماع من قبل 


-51١9- 


خبراء المجال حول تشخيص كل منهاء فمثلاٌ في حالة الحوادث المحتملة الوقوع في 
محطات القوى النووية» يكون كل ما يمكن عمله هو محاكاة الحوادث التي وقفعت 
فعلاً» والتي لما سجلات محفوظة . وهنا قد يكون للبرنامج ميزة يتمتع بها وهي كونه 
محصوراً في نطاق مجال محدد» بينم) يكون للخبير البشري خلفية واسعة قد تقوده في 
التشخيص إلى افتراضات خارج نطاق المجال» وبالتالي قد يتبع مساراً خاطتاً قبل أن 
يتمكن من رؤية المسار الصحيح . وهكذا يكون الخبير البشري في وضع غير 
موات . 

وأخيراً» فمن أسباب صعوبة المقارنة الموضوعية بين كفاءة النظام الخبير والخبير 
البشري أن البرامج المتوافرة اليوم ينقصها وسائل الإبصار والإدراك المتاحة للخبير 
البشري» وهى تحصل على المعلومات من خلال وسيط بشري قد لا يعطيها وصفاً 
نوقنوضاً للمشكلة: بل قد تتلون المعلومات التي يعطيها بتفسيراته ورؤياه الخاصة . 
ولو وضع الخبير البشري موضع البرنامج لخاد عن الطريق بسبب الظروف غير المألوفة 
التي سيعمل فيها. 
الأنظمة الخبيرة ونقل الخبرة 

إن المجالات التي تكون فيها الأنظمة الخبيرة ذات قيمة كبرى هي تلك التي 
تتسع فيها مساحة الحل لدرجة تحتم طلب مساعدة خبير بشري ليجعل معرفته 
وخبرته متاحة لعالم المعلومات في عدد من الجلسات المشتركة . وفي بعض حالات 
بسيطة وقليلة وجد أنه من الممكن بناء برامج أنظمة خبيرة من أمئلة وحالات لما 
حلول معروفة (انظر الفصل التاسع عشر) . ويكون من الضروري - في معظم الأحيان 
سؤال الخبير البشري عن طريقته في العمل » والاستراتيجية التي يستخدمهاء 
و#حيل الصنعة»؛ التي اكتسبها تدريجياً من خلال الخبرة والتي لا يكون في معظم 
الأحيان مدركاً لما . وعادة ما يتم ذلك على مرحلتين: فيتم أولاً نقل المعرفة من خبير 
المجال إلى عالم المعلومات؛ ثم من عالم المعلومات إلى البرنامج المراد استحداثه (انظر 
شكل .)5-1١6‏ 
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عذمد 


شكل 4-١6‏ رسم كلاسيكي لنقل الخيرة 
وعادة ما ينسى خبير المجال بعض مواد المعرفة» أو يحذف بعض المنطوات التي 
يتبعها في عملية التفكير في حل المسائل» ويكتشفها تدريجياً عالم المعلومات. كا قد 
يعطي خبير المجال بعض القواعد الخاطئة والتي يجب أن تصحح فيم| بعد. وهنا, 


تكون الفائدة العظمى لبرامج التدقيق - وتسمى عادة برامج اكتساب البيانات سمه 
ةم 0ن 1ه تناوعة ‏ لأنها تساعد على كشف الأخطاء في قاعدة المعرفة في 


الحال» حتى قبل البدء في اختبار البرنامج» وهناك عدة برامج أدواتية استحدثت 
لمذه الغاية واستعملت في بعض الأنظمة الخبيرة . 

ويمكن تبسيط مراجعة قواعد المعرفة ساستخدام صياغة واضحة تغني عن 
الحاجة للتمكن من لغة برمجة معينة . ففي برنامج 200518 على سبيل المشال» 
يمكن التعبير عن القوانين بصيغة تشبه اللغة الطبيعية» ىا هو موضح بالمثال التالي 
حيث نضع خطاً تحت الكلمات المفتاحية : 
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إذا كان هناك نظام تشغيل 


الذي يعمل على جهاز معروف 

وله رسالة حث 5201/1271 معروفة 

ومن نوع غير معروف 
إذن ‏ نستنتج نوع نظام التشغيل 

وارسل ( «هذا هو نظام» نوع النظام ) 

إلى المستخدم 


ويمكن استخدام التمثيل الداخلي للقوانين نفسها لتوليد جمل باللغة الطبيعية» 
ويجعلها ذلك واضحة ومفهومة» خاصة بالنسبة لخبير المجال الذي نادرا ما يكون من 
علماء المعلومات : 

لذلك فإن القاعدة في نظام 8500127 تأخذ الشكل التالي بلغة اليمسب906 : 

(آنآتآمن كن "77170 15خ 5) «اللخة) :58128311515 
(©1511-01/171ا-1154/188 017171 8للنة) 
(ك1:01-1311083/1 511811-00 0011767 5/ق54) 
ج51 [001)) لامارلذ 1 6110511 هآ 017171 ظطتاراللمه) : 6011011م 
0 1051 
((((400 171871011110518 

ومن هذه القاعدة يمكن توليد الجمل التالية للتعبير عن معناها : إذا كان ١عمرا‏ 
النبات ناضجاً وهناك اصفرار في الأوراق» وإذا كان لون الساق غير طبيعي : إذن 
فالتشخيص المحتمل هو 

(0.4) 10518:آ77881115:1 (0.4) 1210515خ4دتاط 

ومن الصفات الحامة الأخرى في برامج اكتساب البيانات -80010151 2414 
5 !110" هي قدرتها على اكتشاف التفاعلات والتناقضات في القوانين 
والقواعد» فليس من المستبعد على الخبير أن يريد إضافة قاعدة جديدة إلى البرنامج 
ونسى أن في البرنامج قاعدة مشابهة منذ فترة طويلة» وعند اكتشاف ذلك يجب اتخاذ 


اك 


قرار سريع إما بحذف واحدة منهماء أو استبداله| بقاعدة جديدة. ويستطيع برنامج 
53/0137 مثلا اكتشاف القواعد المتشابكة مثل : 

قاعدة ١-‏ إذا كانت أ و ب إذن س. 

قاعدة_؟ إذاكانت أ و ب و ج إذن ص. 

فكلا نشطت قاعدة-7 تنشط قاعدة-١‏ أيضاًء وهذه رسالة موجهة من البرنامج 
إلى المستتخدم تدعوه للتفكير في هذه المشكلة لفض هذا التشابك . 


ما وراء المعرفة ءع7/1608معلماء2/1 


نقصد با وراء المعرفة «المعرفة حول المعرفة»» وهي مستوى ثانٍ للمعرفة مبني على 
المستوى الأول . والفرق بين المستويين ليس دائياً واضحاً جداً. وقد أدت و 
تمثيل ما وراء المعرفة إلى استخدام كثير من العاملين في المجال نفس طرق التمثيل 
المستخدمة في أنواع المعرفة الأخرى . وقد تكون ما وراء معرفة شخص ما هي نفسها 
معرفة شخص آخر. وهكذا يتضح أن مفهوم ما وراء المعرفة هو مفهوم نسبي» وأن 
عدد المستويات اختياري. وتكون أعلى مستويات ماوراء المعرفة في برنامج ما بمثابة 
«إداكه» للمعرفة الممثلة داخله . 

فلننظر إلى القواعد التالية : 

م ١‏ عندما يمكن استخلاص عدة استنتاجات» خذ أولاً أحدث هذه 
الاستنتاجات . 

م ١‏ لا يعرف البرنامج شيئاً عن علم النبات . 

م ٠"‏ إذا كان الفصل شتاء» حاول أولاً قواعد تشخيص الانفلونزا . 

تحتوي برامج قليلة على معرفة من نوع م٠‏ ء لأنه نادر ما يحتفظ البرنامج بتاريخ 
القاعدة أو الاستنتاج. أما المعرفة من نوع م5 فلا تستخدم في البرامج» لأن 
مصممي البرامج يفضلون عادة استخدام المعرفة الإيجابية لا السلبية» كما أن قائمة 
الأشياء التي يجهلها أي برنامج قائمة طويلة بل لا منتهية . وأخيراً يمكن أن يتضمن 
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برنامجاً للتشخيص الطبي قاعدة مثل م "على نفس مستوى قاعدة «إذا كان المريض 
يرتعش» فهناك احتمال إصابته بالأنفلونزا»» ولكنه مع ذلك تختلف في أنها لا تعطي 
النتيجة» ى| تفعل القواعد التشخيصية» ولكنها تقترح ببساطة ترتيباً يتم به تطبيق 
القواعد. ولهذا تكون على مستوى أكثر عمومية من القواعد التشخيصية نفسها. 
ومن المعتاد اليوم » وضع المعرفة التى يعطيها خبير المجال في ثلاثة مستويات: 
معرفة الحقائق ع01/1608ه[ 31تاعة1 » ومعرفة تجريبية 120716086 عناد لتاقل 
وما وراء المعرفة 0/16086صكلة)126 ٠‏ ويوضح المثال التالي من جيولوجيا البترول - 
مستويات المعرفة المختلفة : 


معرفة الحقائق : مةنسيعم 5هلع60:م دناه عنصو طيو . 
المعرفة التحريبية : إذا وجدت منطقة تحتوي على كطاتاهمامةمع » فمن المحتمل 
أن تكون هدنس511 أو صماء0:00:1 . 

الأولى ‏ أعلاه هي حقيقة يقبلها جميع الجيولوجيين . والثانية هي قاعدة للتفكير 
يقرها المختصون أيضاء ولكنها رغم ذلك استقرائية بطبيعيتهاء فهي يمكن أن تعدّل 
إذا وجد الجيولوجي 5طاذ01]م8ع في منطقة تعود لعصر مختلف . أما الثالثة» فهي 
قاعدة سلوكية تتمثل في نصيحة تتعلق بترتيب استعخدام مواد المعرفة . ويمكن أن 
تختلف من جيولوجي لآآخر» وفقاً للتوافر النسبي لمصادر المعلومات المختلفة . 

ومن الضروري تمثيل المعرفة على مستويات مختلفة عديدة» خاصة عند بناء 
البرامج الكبيرة جداً التي قد تحتوي على آلاف القواعد . 


أدوات وصياغة الأنظمة اخبيرة 


6 62061 101 ددن لمصسره؟ مه 15مه1 . 

هناك عدة لغات بريجة يمكن استخدامها لصياغة قواعد المعرفة بالأنظمة 
الخبيرة » وفيها يلي جدول يقسم هذه اللغات إِلِي ثلاثة أقسام» وفقاً للقواعد المنطقية 
المستعخدمة : 
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جدول ١-١6‏ لغات البرجة المستخدمة بالأنظمة الخبيرة مصنفة طبقاً للقواعد 


امتطقة . 


١‏ منطق المستوى الأول 
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*' الشبكات الدلالية » الكيانات : 
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أوجه قصور الأنظمة الخبيرة الحالية 


البرامج ا حالية سطحية جداً. إن القصور الرئيسي في برامج الأنظمة الخبيرة 
الموجودة اليوم يتمثل في انعدام تمثيل البئية العميقة للعلاقات التي توجدها بين 
الظواهر المختلفة . فبرنامج مثل 849/011 يكون فعالاً جداً عندما يتعلق السؤال 
بارتباط أعراض ما بتشخيص معين» أو بتفسير معلومات عن مزرعة بكتريا. . إلخ» 
ولكنه لا يحتوي على نموذج لتركيب الدم» أو عملية التجلط» أو أي معرفة على 
الإطلاق بدور القلب في الدورة الدموية . ولا يمنع هذا النتقص البرنامج من التوصل 


5ت 


إلى التشخيص الصحيح في الأحوال العادية حيث يسير كل شىء بشكل مرضى» 
ولكنه يظهر قصوراً شديداً إذا ظهر تناقض بين الفروض المختلفة للتشخيص» وهنا 
يظهر بوضوح تفوق الخبير البشري على البرنامج . ولا يمكن حل التناقض بين 
الفروض المختلفة بتقويم بسيط لدرجات استحسان كل فرض» بل يتطلب الأمر 
دراسة أعمق لأسباب الظاهرة الملحوظة . 

التدهور السريع في الأداء . . يتدهور البرنامج في الأداء عندما يواجه مشكلة 
خخارج مجال إدراكهء الذي عادة ما يكون محدوداً» كما يتدهور الأداء لعدم قدرة 
البرنامج على استخدام «الحس السليم 56256 202تتزمء» لاستنتاج البيانات 
الناقصة . بين) يملك البشر قدرة تفكير عامة أكبر وفهم أعمق للمسائل . ويمكنهم 
ذلك من التعامل مع تلك المواقف مع أن أداءهم يتدهور» ولكن ببطء أكثرء في تلك 
الحالتين . 

الوصلات البينية لا تزال غير متطورة. لا تزال مشكلة فهم اللغة الطبيعية عسيرة 
على الحاسب» ما يشكل مصدر صعوبة للمستخدم . إلا أن من المحتمل تحسن هذا 
الوضع في المستقبل القريب نتيجة للتقدم في تطوير البرامج البينية باللغة الطبيعية 
لقواعد البيانات . 

صعوبة تعديل الاستراتيجية . لقد قيل من قبل أن الاستراتيجيات المستتخدمة في 
تفسير قاعدة المعرفة هي دائياً مبريجة» وعلى هذا فهي ذات طبيعية إجرائية» ولكن 
يكمن في هذه الاستراتيجيات جزء من الخبرة التي يفضل أن تمثل بواسطة القواعد 
الإنتاجية حتى يكون تعديلها وتطويرها أكثر سهولة. وقد كان استخدام ما وراء 
القواعد 11©5:-508:8 في برنامج 5< خطوة ‏ يجب أن تتبعها خطوات - 
في هذا الاتجاه . 

الاستدلال ليس من نوع واحد . إن للإنسان مقدرة غير عادية على التوافق مع 
الموقف السائد» واستخدام استراتيجيات مختلفة وفقاً لهذا الموقف . بين| لا تستطيع 
الأنظمة الخبيرة المعتمدة على القواعد الإنتاجية أن تختصر إجراءاتها المعتادة في 
الحالات الخاصة التي تستدعي ذلك . ويمكن لبعض الخبراء البشريين اتخاذ قرارات 


711/- 


فورية لمجرد تعرفهم على شيء في الموقف الذي يواجههم يذكرهم بموقف سابق» ولا 
يحتاجون في هذه الحالة إلى اللمجوء لعملية وضع الافتراضات واختبارها كي يفعلون 
في الأحوال المعتادة . 

ونعطي في الفصلين التاليين أمثلة عديدة لأنظمة خبيرة في التطبيقات الطبية 
والفرتاعية: 
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المراجع والحواشي 


)١(‏ تعتمد المناهج العامة للاستدلال بشكل أساسي على عملية التصور على 
مستوى أعلى من مستوى المشكلة المطروحة للحل . 
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الفصل السادس عشر 
الأنظمة الخبيرة في الطب وعلم الأحياء 


3 


مقدمة 


يعتبر الطب مجالا مفضلا لبناء الأنظمة الخبيرة» ولهذا السبب قد خصصنا فصلا 
خاصا له. وقد كانت التطبيقات الأولى للحساب الآلي في الطب تختص بعمل 
سجلات المرضى» بهدف تحسين الإدارة وجمع معلومات أكثر عن الأمراض 217 . 
وغالبا ما يعطي تاريخ الحالات المرضية مادة لقواعد البيانات يمكن استخراج نتائج 
إحصائية طبية منهاء مثل احتمال شفاء المرضى دون الأربعين من سرطان المعدة 
خلال حمس سنوات . 

وقد عو حت مؤخرا مشكلة المساعدة في التشخيص الطبي بأحد طريقين» 
إما باستخدام قواعد البيانات المتوفرة من قبل لاستقرا وغلاقات هامة ودالة 
بين الأمراض والتشخيصات بتطبيق طرق خوارزمية ورياضية» أو كما 
حدث مؤخرا باستخدام تقنية الذكاء الاصطناعي كالأنظمة الخبيرة» ونعطي في 
هذا الفصل وصفا موجزا للنوعين الأولسين من الطرق المتبعة» كما نبين 
أوجه قصورها نما يوضح أهمسية المنهسجية الحسديثة المعتمدة على الأنظمة 
المخبيرة . 

هناك أسباب عديدة للتعاون الذي نشأ بين الأطباء وعلماء المعلومات في السنوات 
الأخيرة» من بينها أن كثيرا من التقارير قد أظهرت شيوع الأخطاء في التشخيص 
ووصف المضادات الحيوية» مع ما ينتج عن ذلك من تكاليف باهظة للمجتمع سواء 
من الناحية الصحية أو الاقتصادية» وسريعا ما نشأت فكرة أن الحاسب لا يعاني من 
الضعف الإنساني كالنسيان بسبب الإرهاق» أو الفشل لعدم تذبر تشخيص معين» 
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ولذلك قد يكون أداء الحاسب أفضل في تفسير البيانات الطبية عندما يكون لاهتيام 
الطبيب الشخصى دور أقل 3 

وقد استخدمت في المحاولات الأولى في هذا الاتجاه طر ق إحصائية وخوارزمية» 
ربا لأنها كانت الطرق الوحيدة المتاحة في الستينات» ولكن سرعان ما أصبح قصورها 
واضحا كالشمس. 
الطرق الرياضية 05لمطاعم 21ع26متعطاة1/1 

لقد استخدمت طرق التصنيف لتحديد التشخيص الطبى الأكثر احتئالا بئاء 
على مجموعة من الملاحظات 247) ولهذا استحدث برنامج يصنف الكيانات بحسب 
وجود أو غياب علامات أو أعراض معينة ) وتعتمد هذه الطريقة على انتقاء جموعة 
من الكيانات (وفي حالتنا هذه تكون مجموعة من المرضى) يكون توزيع كل منها بين 
الفئات معروفا وتحدداء ويمكن وصف الفئة كمتجه 88(960]05..... ,1<) - )7 حيث 
1 هي المعايير الميزة ويكون لوظيفة التمييز الشكل التالي : 

1 
35 بم عونمم 
احز 

(ترمز 2 هنا للمريض» ( للتشخيص و 32 للأعراض المميزة ‏ المترجم) 

حيث تستمد [2 من دراسة مجصوعة كبيرة من المرضى . وتحسب الوظيفة لكل 
مريض جديد لتحديد ما إذا كان ينتمي لفئة معروفة من قبل أو بمعنى آخر ما إذا 
كان التشخيص يطابق حالة المريض بدرجة كافية أم لا. وتتمثل صعوبة هذه 
الطريقة في ايجاد عينة كافية من المرضى لاستخراج قيمة [ منهاء والتى هي الأساس 
لتحديد المرض الذي يعاني منه المريض . 

وهناك طريقة خوارزمية أخرى بسيطة تعتمد على استخدام شججرات القرار 
5 0601510» حيث تّثل كل عقدة سؤلاء تؤدي الإجابة عليه إلى عقدة أخرى» 
وهكذا حتى نصل إلى أوراق الشجرة الطرفية التي تعطى التشخيص» وتتميز هذه 
الطريقة ‏ من وجهة نطر علماء المعلومات ‏ ببساطة التشغيل» ولكنها تعانى من اثنين 
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من الممساوىء الخطيرة» احتمال عدم قدرة المريض على الإجابة عن سوال معين 
يتطلب إجابة صريحة (قد يعرقل عدم توافره البرنامج)» وصعوبة تعديل الشجرة عند 
اكتشاف أخطاء في المعرفة أو عندما تتوافر معلومات إكلينيكية أفضل . 
وتسمح الطريقة البيسية صدنوهبروه 23١0‏ بحساب احتمال إصابة المريض 
بمرض معين » من خلال مقارنة الأعراض التى تلاحظ على المريض بالتكرار النسبى 
للأعراض المختلفة في كل حالة إصابة نمطية لهذا المرض» فاذا كانت (نت/ع) ‏ تمثل 
احتهال ملاحظة أعراض 5 في مريض يعانٍ من مرض 81 » و (041 25 يمثل 
الاحتمال الأقوى للإصابة بمرض 31 ني الأشخاص المعنيين» إذن إذا لوحظت 
أعراض 5 في مريض ما » فإن احتمال إصابته بمرض 1/1 يكون كالتالي : 
(1م/م)م نط 
(ند/ة)متتصماط 3 


1-1 


وللطريقة البيسية قصور في مجال الطب للأسباب التالية : 


> (ولتصاط 


شكل ١-17‏ تشخيص طبي بالطريقة البيسية 


الات 


)١(‏ عدد عناصر الاحتمالات المشروطة إلتي تكون في الناحية اليمني من القواعد 
كبير جدا ونادرا ما تعرف بدقة» كما أن الحاجة لاستخدام البدائل الافتراضية 
للبيانات الناقصة يقلل من دقة النتائج . 

(0) تفترض القواعد أن الأمراض ينفي بعضها بعضا 51976نااءعة /(11ةناناتط وأن 
جميع الاحتمالات أخذت في الاعتبار» وهذه افتراضات نادرا ما تتواجد في الواقع . 

(1) من الصعب تبرير القرار إذا ورد ما ينقضه» بخلاف عرض مصفوفة الارتباط 
بين الأعراض والتشخيص» وينطبق هذا النقد على كل المناهج المعتمدة على الطرق 
الإحصائية . 

ويوضح شكل ١١5‏ التشخيص الطبي البيسي في العمل» ولكن يمكننا أن 
نؤكد أنه لا يمثل الطريقة التى يعمل بها الأطباء في الواقع . 


الطرق الوسيطة بين الرياضيات والذكاء الاصطناعي 


يمكن تحليل قواعد البيانات ‏ بالإضافة إلى الطرق المعتمدة على الأنظمة الخبيرة 
للتنبق بتطور المرض والتوصية بالعلاج . ويستخدم هذا المنهج تسجيلا لتطور 
الحالات المرضية على مدى فترة من الزمن ولعدد من المرضى لقيم المعاملات 
الاكلينيكية الدالة» عوضا عن الاستنتاج والاستقراء اللذين يستخدمها الأطباء . 
ومثال ذلك مشروع 8843118 7 "2 حون فريز بجامعة ستانفورد» فكلما فحص 
الطبيب مريضاء ينتقي عددا من المؤشرات ليدخل بها إلى قاعدة البيانات ليستفسر 
عن حالة ماثلة لمريض أو مجموعة مرضى سبق تشخيصهم وسجل هم العلاج وتقدم 
المرض» هما يوحي للطبيب بالعلاج المقترح لمريضه. 

ويوفر لنا هذا المنهج استدلالا شبه آل باستخدام التهاثل في قواعد البيانات» 
ويعتمد نجاح هذا المنهج على الاختيار الصحيح للمؤشرات التى تبحث في قواعد 
البيانات» وقد جرت عدة محاولات» مثل محاولة روبرت بلوم سا8 روطم 240 
لوضع قواعد لترشيد هذا الاختيار معتمدا على تحليل إحصائى لقواعد البيانات» مع 
ما في ذلك من مخاطرة فقدان الثقة نتيجة لبيانات ناقصة أو خاطئة . أما في الانظمة 
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الخبيرة» فلا تسمح بمثل هذه الأخطاء لأن الطبيب ذا الخبرة سيبعد أي تناقضات 
يجدها مستخاما قوة تفكيره الخاص للوصول إلى القواعد العامة» ومع ذلك فقد 
يعطي التحليل الإحصائى مؤشرات قيمة للترابطات . 


الأنظمة الخبيرة 


إن ما يميز الأنظمة الخبيرة عن كل ما سبقها من برامج أنها لا تتطلب أن نقرر 
سلفا الكيفية التى يستخدم بها البرنامج المعرفة الموجودة به» ويشكل هذا تناقضا تاما 
لطرق البريجة التقليدية . 

وأكثر الأنظمة المعروفة» هى : مايسين 3690121 217 وبيب هزم 2)١١(‏ و -/12 
5 حو جوم 1١17‏ ج1177 برووبط مويه لقال 
وكذلك نرم 2١7‏ و 2١71815‏ وجميعها كتبت بعد عام 19177 . وتختلف هذه 
الأنظمة في استخدامها للصياغة الصورية لتمثيل المعرفة المتضمنة» فيستتخدم 
بعضهم القواعد الإتتناجية» والبعض الشبكات الدلالية والآخر «الإطارات» 
وعصةة ٠»‏ ىا مختلفون أيضا في تحديداتهم لمدى الارتباط بين العلامات والأعراض 
من جهة والتشخيص من جهة أخرى» وهناك أيضا اختلافات في الاستراتيجيات 
المستخدمة» فبعضها يسعى للتوصل إلى تشخيص يتعدى احتهال صحته نسبة معينة 
محددة مسبقاء بينا يزيد الأخرون الفروق بين التشخيصات المحتملة مستتخدمين 
استراتيجيات خاصة لهذا الغرض» وأخيرا تختلف الأنظمة الخبيرة في قدرتها على شرح 
وتبرير عملهاء وهي صفة ضرورية لكسب ثقة الأطباء وأولئك الذين 
سيستخل مونه . 

ويصف الحزء التالي الأنظمة الخبيرة الأساسية في المجال الطبي : 
مايسين 1/15700111 


إن الهدف من هذا النظام الخبير هو تشخيص الأمراض المعدية خاصة عدوى 
الدم والسائل السحائى» ويحاول التعرف على البكتريا الممسؤولة عن المرض واقتراح 
العلاج والجرعة المناسبة» والموقف المعتاد هو أنه عندما تظهر علامات على مريض » 
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تأخذ منه عينة من الدم أو البول ونجري ا مزرعة» ثم نعبر عن المعلومات المستقاة 
في شكل قواعد إنتاجية (انظر الفصل الثاني عشر) والمرتبطة بعدد من المواقف المرتبة 
هرميا في شكل شجرة تركيبية» انظر المثال في شكل ١5‏ - 5 . ويتعلق هذا المثال 
بمريض أخذ له ثلاث مزارع (واحدة قديمة وائنتان حديثتان)» وأجريت له عملية 
واحدة وعزل كائن عضوي في كل من المزرعتين الحديثتين ولكن المريض مازال تحت 
العلاج لواحدة منهاء وعزل كائنين عضويين في المزرعة القديمة وأعطى دواء واحدا 
لذلك» وتتعدى أهمية هذه الشجرة مجرد التعبير لمشكلة التشسخيص إلى العمل كمتغير 
مريض 1٠١١6‏ 105 غرعللة2 


3 : 5 :م 3ع تلن مزرعة ؟ 2 مانت مزر رعة ١‏ أعسانة 
عملية ١‏ 1 مم0 مررعة 
قديمة (014) 3 (امعمعم) حديئة (أمععمم) 


كائن 4 4 تنك لانة8 01 كائن ١‏ 3 الاةتضقع 01 كائن 7 2 تمع :01 كائن١‏ [ لاكتمدعرده 


- 


علاج 3 الاعسدعتلعتر علاج 7 2 ع اق 211 1 مع تمع 161 علاج ١‏ 


شكل ١ 1١7‏ شبجرة السياق 1/5171 


(بالمعني الرياضي) حيث تساعدنا في الرجوع إلى التكرارات المختلفة لنفس 
المفهوم . 

وتظهر القواعد المستخدمة في البرنامج بسهولة في صورة تشبه اللغة الطبيعية» 
فإذا أدخلنا إلى البرنامج طق /ا"٠‏ بمعنى نريد طباعة قاعدة رقم 11 يستجيب 
مايسين لهذا الأمر بطباعة الآتي : 
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قاعدة /77: 

إذا ١‏ -نوع الميكروب غير معروف و. 

؟-_الميكروب سالب عاتاقعع2-متهرتو 

الكائن على شكل «قضيب» و 

؛ - الميكروب حيهوائى (لا يعيش إلا بوجود الاكسجين) 

إذن : هناك احتمال قوي (8و0) أن ا ميكروب من نوع (ع1203تعاءةطا0رعاده؟ . 
ويبين هذا المثال أن ما يسين يحسب المعاملات 5أدءفء3قعمه ليبين دريجة احتمال 
التتائئج ؛ وتترابط هذه النتائج بالطريقة التي أوضحناها في الفصل الثاني عشر عند 
مناقشة الاستدلال غير المؤكد 118ه16350 150227 وقد كان مايسين برنامجا رائدا بين 
الأنظمة الخبيرة المساعدة للتشخيص الطبي » ورغم عدم استعاله في المستشفيات 
كان له تأثير قوى في البحث عن طرق قثيل طرق الاستدلال التى يستخدمها الخبراء 
في الفووع المختلفة» حتى خارج مجال الطب أيضاء وقد كان لما يسين الفضل 
في تقبل العلماء فكرة فصل قاعدة المعرفة عن المفسرء كا استخدم ما يسين أيضا في 
تدريس طلبة الطب لييين لهم طرق الاستدلال التي يتبعها في التوصل للتشخيص . 
برذ نامج امرض الحالي (615) سمووءط ددعم1]!1 أمعوعءط 


طور هذا البرنامج في '10171 لتشخيص أمراض الكلى . وتمثل المعرفة فيه على 
شكل كيانات هرمية (انظر الفصل الثالث عشر)» ونعطي مثالا لها في شكل .7-١7‏ 
ويمكن للكيان أن يكون له عدة أنواع من الملامح» يؤدي بعضها إلى جعل الكيان 
موضع نظر (يصبح نشطا)» والبعض يوصي بجعله نشطا (يصبح شبه نشط)» 
وهناك ملاميح أخرى تجبعله مستبعدا (أي غير نشط)» وعند معالحة الكيانات» يتركز 
اهتمام البرنامج على الكيان النشط ويختبره» ويتحول الاهتمام إلى الكيان الشبه نشط 
عندما يتوقف الكيان الأول عن كونه نشطا. ويمكن أن تتغير حالة الكيان أثناء 
اختبار كيان آخر» إما بسبب أن وجود أحدهما يلغي وجود الآخرء أو لأنبما متمهان 
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الست : استسقاء - وجهي أو مداري 

غير مؤلم 

متماثل 

غير روماتيزمي 

يؤكد ب : ضعف واختناق 

تسبب ب : تلوث 501601000681 حديث 

أسباب : استبقاء الصوديوم » ضغط الدم المرتفع » تضخم الكلى 05ئ1نا,عتمماع . 

اسباب المضاعفات : فشل كلوي حاد 

المضاعفات : التهاب النسيج الكلوي 5ان1ت1[ة© 

التشخيص المميز: ضغط دم مرتفع ومزمن يدل على 5نانانت,عضماع ورم متكرر 
يدل على استسقاء 

ألم بالبطن يدل على #تناصين2 هأعلدمطه5-اء ممع 

شكل "١5‏ جزء من الكيان ونالتطامعه10نتعددماع,ءأناعة في مام 


برذ نامج 5 0 111 


طوّر هذا البرنامج في جامعة بيتسبرج » ويتضمن معلومات عن ما يقرب من 
تشخيص في الأمراض الباطنية» ويؤخذ في الاعتبار ما يقرب من 0٠‏ من 
الأعراض والعلامات . 

وتثّل قاعدة المعرفة مهذأ البرناميج في صورة تصنيف بنيسوي للأمراض . وهناك 
روابط في اتجاهين بين الأمراض والملاحظات» وتشمل الملاحظات الأعراض المرضية 
والعلامات والبيانات الإكلينيكية» ويحدّد درجة قوة لكل رابطة» ويعبر عن الاتجاه 
بالطريقة التالية «الملاحظة توحي بالتشخيص» بدرجة قوة تتراوح من صفر إلى خمسة» 
أو «التشخيص يفترض الملاحظة» وها درجة قوة من ١‏ إلى خمسة» وتمثل درجة القوة 
هذه مدى اطراد الارتباط بين الملاحظة والمرض . 


داك 


إن طريقة التحكم في 10[118:871151/041(110151[5 غير معتادة» من حيث 
اعتمادها على التشخيص المميز بالدرجة الأولى» فهو ينظر إلى فرضيتين على أنهم| 
متنافستان إذا كان كلاهما (باعتبارهما فرضية واحدة) لا يفسران مجتمعين ملاحظات 
أكثر مما تفسره كل منهما منفردة» وهناك ثلاثة مبادىء استراتيجية كا يل : 

)١(‏ الاستبعاد: إذا كان التنافس بين أكثر من أربع فرضيات» ابحث عن 
الملاحظات السلبية التى تمكن من تخفيضص عدد الفرضيات المتنافسة . 

0( التمييز: إذا تراوح عدد الفرضيات المتنافسة بين 5 و5» ركز على الفرضيتين 
الأعلى وابحث عن معلومات يمكن أن تعطيهما درجات مختلفة . 

() المتابعة: إذا بقي تشخيصان اثنان بعد استبعاد الباقي» ابحث عن 


بر نامج (718]) عع فصد الا +مغه لتنامع 17 

استحدث هذا البرنامج لاري فاجان هدوه؟ برصد1 2١١(‏ كجزء من مشروع 
مشترك بين جامعة ستانفورد ومستشفى سان فرانسيسكوء ويبدف البرنامج إلى عمل 
ملاحظات كمية للمرضى في وحدة العناية المركزة» ويقوم بالمهام التالية : 

(]) اكتشاف الأحطاء المحتمل ورجودها في القياسات المختلفة 

(ب) التعرف على أى خلل بأجهزة مساندة الحياة +01ممناة عقا معادلاو واقترح 
الإجراء المناسب 

(ج) تلخيص الحالة الفسيولوجية للمريض 

(د) اقتراح تغييرات في المعالجة» مع أنخذ التغيرات في حالة المريض في الاعتبار 
والأهداف الطويلة الأمد للعلاج» مثل أن يكون قادرا على التنفس بشكل طبيعي 


ثانية . 


(ه) التنبؤ بالاستجابة المعتادة للعلاج للتأكد من أنه يسير بطريقة مرضية . 


كر يك 


'قاومة 1 
ع نا شأ 


عع 05 
05 


1 4 
ال 


عنام 0 
1 


١ ١‏ || كو 

سر 

ا / 0 
2 


/ 100 

ومن 

وم مك4 
تيد ييا 
9" 07 002 
حم يمن جيه 


شكل 4-١1‏ وصف ثلائي المستوى لمرض اللتلوكوما 
(المصدر: ووزع7 ون ", 


05580015 
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شبكة الترابطات السببية 
( ع1ةهتتات11 01د 501قة 53[1نة0)) أتعي - اعدو 

يختص هذا البرنامج بتشخيص حالات الجلوكوماء وينفرد بتمثيله للمعرفة على 
عدة مستويات (انظر شكل ١١‏ - 4) ملاحظات _ حالات باثولوجية وتشخيصهاء 
وقد أمكن هذا الفصل لأن الظواهر الفسيولوجية للمرض أصبحت واضحة 
ومعروفة . 

برنامج 87213111 هو تعميم لبرنامج '485215851© والعلاقة بينهماتشبه العلاقة 
بين مايسين وايوايسين» فلم يعد هناك تمثيل ظاهر للحالات الفيسيولوجية 
والباثولوجية» وقد استخدم هذا في بناء برامج أخرى» كا هو موضح في شكل 
15-ه. 

الاق 


( جلوكوما ) 


لف0402 


( متحرر من المجال ) 


طب العيون العصبي الروماتيزم الغدة الدرقية 


شكل 0-5 تطور '0451[81 و 1583015121 


56 


إن قواعد "87651211 من ثلاثة أنواع : 

- ترابطات بين الملاحظات 

- ترابطات بين الملاحظات والافتراضات 

- ترابظات بين الافتراضات 

ويتم تطبيق القواعد دائ بهذا الترتيب» ويكون الربط دائا في اتجاه الأمام 
(للقارىء أن يقارن هذا بعمل آلة الاستنتاج للقواعد الإنتاجية في الفصل الثاني 
عشر). 

وبخلاف ما يسين لا تزداد قوة العلاقة عندما تؤدي عدة قواعد إلى نفس 
النتيجةء بل يؤخذ معامل القيمة الأكبر» فإذا كانت درجة احتمال فرضية ما تعادل 
5.ء ثم تكتسب دعما يعادل ؛ . » تظل درجة الاحتمال ” . » بينم| يختلف الأمر في 
مايسين» فيؤدي مثل هذا الوضع إلى تغير في درجة احتمال الفرضية لتصل إلى 177 . 
ومع ذلك لا تختلف النتائج كثيرا لأن معاملات الاحتمال لما معان مختلفة في البرناجين 
كا أنها تستخدم بطريقة مختلفة في كل برنامج : فبينما يحسب ما يسين الزيادة في درجة 
الاحتمال» يأخل 83008121 الثقل الأساسي لدرجة الاحتمال دون زيادة ويقوم في 
النهاية بحساب زيادة للفرضية التتى يدعمها العدد الأكبر من القواعد نما يوحى بأنها 
أكثر الفرضيات اتساقا . 

وبرنامج 8305111 يمكن نقله بسهولة لأنه كتب بلغة فورتران» إلا أن العدد 
الضخم من الاختصارات المستخدمة بجعل من الصعب قراءاته . 

ويلخص الجدول التالي الأنظمة الخبيرة الأساسية التى استحدثت للتطبيقات 
الطبية . 


-7555- 


الموضوع اسم البرنامج المؤلف 
والسحايا 111 511011115885 (1) 
الأمراض الباطئية رقت هر ها ع روا نف تلان1! 201 )11١(‏ 
السرطان 0200011 ع نرمط5 (18) 
الجلوكوما 0517 ع7 (11) 
الاضطرابات الكلوية مام تع علناة2 )1١(‏ 
متابعة مرضى العناية المركزة 1/1/1 هوعة1 (15) 
الأمراض الصدرية 211 مك1 )1١(‏ 
آلام معوية 511 خطعوع 11 (19) 
الرمد ك1 1 1 
القلت 19 لالارعازهة| 0601217 200 
1000م مآتاظم لتنوط (١؟)‏ 
تخطيط التجارب البيولوجية 11016 سناقة ]1 (1) 
تحليل البروتين 011 كن ارشرقة 
ضغط الدم الشرياني اناك [عناعوة6 (1 )١‏ 
جدول ١-١5‏ الأنظمة الخبيرة في الطب 
الوضع الراهن 


أظهرت هذه الأنظمة الخبيرة قدرة على التشخيص يمكن أن تكون ذات فائدة في 
المستشفيات وذلك على الرغم من انعدام التعمق في الربط بين الظواهر التى يمكن 
للنظم الخبيرة أن تقيمهاء ورغم أن كثيرا من الأطباء لا يرغبون في استخدام ما يطلقون 
عليه «تفكير الألة»» فانه يمكن التغلب على ذلك بايضاح خط التفكير الذي تتبعه 
الآلة وشرح الطريقة التي يستخدمها البرنامج في التوصل إلى النتائج . 

وما يجب عمله الآن بسرعة هو نقل هذه النظم الخبيرة إلى أجهزة الحاسب 
الصغيرة» التى يمكن أن يستخدمها الطبيب في عيادته الخاصة» وبذلك لا يحتاج 
الطبيب إلى خطوط تليفونية لكي يتصل ببرنامج كبير يعمل على جهاز بعيد. ك) 
يجب أيضا أن يكون مكنا للأطباء أنفسهم أن يعدلوا البرامج دون أن يضطروا إلى 
استدعاء عالم الحاسب للمساعدة» وهذا يتضمن تحسن في الاتصال البيني بين 
المستخدم والآلة. 


-/7ا75- 


| 5 كك‎ ١ 9 


حأ/295 ,.5 لإلاه0) ,.0) “تعتاعنقط) ,.1.2 داملةأمقطن) ,.2 غعلتامعء1 (1) 
,0505ع8 [2ع1لعمم 0ع0251عقلممقاة للنة لعتتاعصا5 ,(1983) .2 ستتقطامعع 
رعلقه7 بعلا ,10-83[ل818101 (.قلعء) ماتعع 1 لهة الو ,اعصصع7طآ مدكرا 
.1164-1116 .مم ,مهلام -طامم1ر 

161ل 01 1020210505 عستموقدع18 ,(1959) ..آ لماوتهآ .خآ إع01ع.آ (2) 
9-1 .مم ,130 ,ععمعلء5 ,ؤ15قمصع013 

5 ,5ت0طاطتاصة كه ع15آ ,(1973) .ىة. للا عنهن ,1 2كهمناآ" ,.1 .0 ستصدال (3) 
]12 قصصف,ركهم 501160 عتالأقنمع) عدددد لسة دسعاطاهم عطا 2ه سمتازوميع أعتمرا 
5355-0 .مم ,79 رعمتء لم11 

-031ة عطعء5 320 صم نمه 135513ء سع 2 ,(1973) .18 .2 1126 ,.1.0 د0سصطا (4) 
71711 لاملا امآ رقاولا 

رقصفلة5 «ماولعع0 1هغ1ل226 10 ممع نلممهصآة ,(1968) .8..آ لعأاوتسآة (5) 
.0208" .ن) دوع تقطن ,.11]آ ,لاعتع عتمم 

لسة عمتعتقط «متقاءء ,(1976) (.قلع) .1 لدع ,8,1 لوطصوط ع« (6) 
عطارولك! عه بععا8 ,#ماعط ععمعء5 وم لأهمسصمكمز مق :عمد أوعنلممر 
11 

-08 تعانام تمه ج مه 5 أمع نهم لعأمعتاه- مص ,(1972) .1.5 ممتظ (7) 
.1536-1542 .مم ,222 ,.عووكظ .7160 ,تعمخ .[ علمدطها 

-56 2531© 01 «م0تلقامعقعممء امه زنع لزمعءولط ,(1982) .1 تنام (8) 
-50م كنآ عطا :عمةطه)د0 لدعتستك لعتمعتمه-عسنا معدا 2 صروئ ومتطممه0ه1 
-ةا5 ,518101-05-82900 187201 ععطعلء5 رع انام ه001 01 للع امومع باعع ز 

إأأقاء الملا 1010 

:60110 لدعتلعم لعموط لع 1 مده ,(1976) .8.18 ع نلرمط5 (9) 


-158- 


ج115 بعاتملا بتع [8 01 اتل1 

5 ,(1976) .الا تاقة بتتاع5 ,.[ تعتأومقكا ر.ى نجده0 ,.3 مععلتوط (10) 
حمدمه 55 ووعه1لا أمعوعهم 2 عمتله1' مه انمعهء لمعتستاء 1ه م60 ص[ ناسزة عطا 
.981-996 .مم ,60 ,1976 عتتال رعسلا زلع11 0 لقتهناه1 مدع تع سفت اتام 

-111 هه عقتطع50 05128م183 101 05مطأعطط عتأوسبع]] ,(1982) .8 عاممط (11) 
نعف صارن012382051 10260131 01 8 تناع تماد عغطا زقمتع[0]م لع تاأعناماة 
حاوء/7/ ,00101300) ,80111061 ,(.لع) 520103115 .2 رعمك للعط صا ععمعع تلاع)س1 
1/1617 

لأقط ع1 أمع0معم1206-06) عمتأدعدع1مع11 1781 ,(1980) .مآ مدعة1 (12) 
بأ 2150(6 01138تتلة :81 210 5112 11ناء11 ,ضه1210مهء155ل .([.طط عستناعءة ادعتصتاء 0 
.ا لقاع باللا 10مكصماك 

2600 لع1-635اع2200 ذ ,(1978) .ذل 5414 ,. 0 111205:513نكا ,.ك وواء7]7 (13) 
-م1 لدأ ءتكتاعة 01 101281 ,عمتلهمط دممأواععل لمعتلعمم 1122-2100 ممدمء 101 
145-72 .مم ,11 ,ععمعوتلاع) 

171 تمه 01 02 للأقأامعوع رع 1 ,(1982) .3 وواء/7 ,ل 11و مكعلتاتكا (14) 
[ةاعتلتاقة سترقاءء[ه2م "831511 مه '511151شن) غطا :ه26 1تاكدمه 10 مقلع 
سأوع717 ,00102200 ,نتع10ناه80 ,(.لع) 520109115 .2 ,رعسل زلعخط صا ععمعع 1 لاعاما 
1/1617 

خاعاطا 10 طنع أغة55 21116-638560 لوعاع 1010قتتطم ى ,(1978) 21 أء تصندذخخا (15) 
60 ز210 118تتتستفرع 10م عناأق تناع آآركا [تاقع1 أقع1 0مناع نا 'جلقدمطانام عستاعوم 
.لإاأققء17هل] 10ملكصماك ,1182-78-19 رأجممع1 

عط 101 تتعاكلزة لل ,1815 ,(1977) .0 141ؤامعلتاسا ,.81 ممعت" (16) 
.274-280.مم ,41-77ن)1] رياغم عتامقصة؟ 2 صا قععمع زع كما 01 382102م210 

61 د20 ,(19720) .1.5 0مقلتصقاة ,.[.12 معمدعنآ ,.1.1 لقطدده2آ1 12 (17) 
مم ولمهناه1 لمعنله116 طوت نظ ,ستدم لهسمتدمهل26 عتراعة 01 5زوقممعدتل 21060 
9-3 


-15594- 


5 .,. الا عااعاللا سعدلا ...1/1 ؟]مطفاظ ...0 تامع5 .8.11 غ11 رمطد (18) 
أمء10]0م 02001087 105 تتعاذلزة أقعممء قضة :0110000111 ,(1981) .0.1 
-876 .مم ,1-81فن)ل[راتع دعم ةسقامر 

عططعاقلة ع1 تعسصاءناعد مع مملوععل 15 2 علتخ ,(198[1) .851 طمعوعاع (19) 
ع1165.ع نان اقمع زمعء نتتاع1ن00 عصدل عتاأكتمع 013 تله مدع تامم 4 .5212115132 
6للأة235 ب,عستععلع111 مه غهاماع120 عل 

لدعتصنتاء عوستسامةن) ,(1978) .5.0 مععلسوط .11 ممصدع؟511 ,.ى.0 :نه (20) 
-تل م1 كعدهمموع: لوعتستك كرعلأقدم غقطا سدع 50م عع تاممصسمه م :مكتامءمعرة 
.452.460 .مم ,عمتعتلع11 1ه لمستنامل ممع معصم ,كتلة)ز 

-71ا0ض1 عستلاعله1 ,(1982) .8,.ا جامد ططء5 .2 5201015 .8 انندم (21) 
لدع ناتخ صتردمء01500 عار[ مناععاة لسة عمد6-ل1ع2 ص غمعنهم عط 4ه عوله 
عاوعء177 ,0010200 نمع10هه8 ,(علع) 5ذا52010 ,عماءتلعمد مذ عممعع تلاءام1 
.65 لأا 

-ع8لع1/امصكا ,(1977) .101 علتاعاذ .ل عمن] ,.2 لسممالعه2 .لآ ستكتة31 (22) 
«أقضعع عاباءة2201 دز ومتممقام اأمعستفعءمي م10 اتاعسمععدمهممد لعموط 
8582-7 .مم ,01-77 لآروه1 

-/ا05 عط 01 تمتأعصدة لمة عمتطعنمة5 ,(1979) .ىل نقمع!' ,8 عتمساءودظ (23) 
.250-66 .مم ,1-79قن[ [آرسسعادلزة وثلمة 


ملة726012 عستهصصدمل ع1 كقتقل اتهصء عممعاوزة هنآ ,(1981) ,© اعتعقة0 (24) 
1لا مقو عالقيع امنا ,عانعن ع3 عل عوعط) 


لة2601 102 قسعاذيرة نعم ,(1982) الى بمامع5 .[ عمس (025) 
123-0٠‏ .مم ,4 .آه/ا مع تلع صطاماسم فممو 


-0ه6- 


الفصل السابع عشر 
النظم الخبيرة 5 العلوم والصناعة 


نشير في هذا الفصل إلى النظم الخبيرة الرئيسة التي استحدثت حتى الآن للتطبيق 
في العلوم والصناعة» ى] نصنفها وفقا لمجالاتها التطبيقية» ونعطي وصفا تفصيليا 
لبعض منها . 
ديندرال وميتاديندرال 12137712111 و 15171241 -1/1814 

ييدف ديندرال 2831541 '١(‏ إلى التعرف على بنية الجزيىء العضوي ,0 
علتاعع[ه8/10 عتصمع باستخدام بيانات الكيمياء الطبيعية والطيفية» و بعلل شير 
بنود هذه البيانات تركيبات محتملة لبعض ذرات الجزيىء العضوي» كما أن تجميع 
هذه الأجزاء يمكننا من التوصل إلى التركيب التكويني الكامل للجزيىء» وتسير هذه 
العملية في ثلاث مراحل . 

)١(‏ التوليد: حصر جميع الإمكانات باستخدام برنامج معدم 2007 الذي 
يعتمد على » ويعتير تطويراأ لخوارزم توفيقي استحدثه ج . ليدير بيرج 606:5658.آ.1. 

)١(‏ التخطيط : تنفيذ بعض القيود التى تحد من حجم البحث الذي تولده 
المرحلة الأولى والذي قد يكون كبيرا جدا . 

() الاخحتبار والتصنيف: بناء وتنفيذ قيود أخرى لتخفيض عدد الاحتمالات التى 
يتحتم النظر فيهاء مع ترتيب هذه الاحترالات ترتيبا تنازليا طبقا لدرجة المعقولية أو 
الاستحسان. 

ويمكن أن يستخدم ميتا ديندرال كبرنامج تعليمي استقرائي لتطوير وتعميم 
القواعد التي يستخدمها ديندرال» ى) يولد قواعد جديدة» ويبني عمله على 


"ه١‎ 


معلومات طيفية شاملة» ويتعامل مع الآلة كصندوق مغلق يحاول اكتشاف القواعد 
التى تحكمه» أي القواعد التى تحكم تجزء الجزيئات العضوية:» وهكذا يمكن 
ميتاديندرال أن يستنتج قاعدة من النوع التالي : 
قاعدة: 2- © *1-0 < - - - -21-0-0 

وتعني هذه القاعدة أنه إذا كان الجزيىء يحتوي على ذرة نيتروجين متصلة 
بسلسلة من ثلاث ذرات من الكربون» فإن الفصل سيكون بين ذرتي الكربون 
الوسطيين . 
ماكسيم| 1185571/4 (4) 

ويدف هذا البرنامج للمساعدة في حل مسائل التفاضل والتكامل والمعادلات 
الجبرية وجير المصفوفات والمتجهات 78طء218 ع«تتاهمم 4صة +600 ويمثل هذا 
البرنامج أحد الجهود الكبرى في تاريخ الذكاء الاصطناعي» ويبلغ الوقت المبذول فيه 
حوال خمسين سئةء ويشمل البرنامج . 

- قواعد لتبسيط المعادلات الرياضية وتحديد التناظر بينهاء وهذه القواعد سهلة 
الاستخدام كما يمكن للمستخدم أن يضيف إليها إذا أراد . مثال ذلك : 

1 جا يدومو + بسلة , اوم جه (1-30+ < ) مدق 
مطعه1 + وع10 ج(طة) ع8ه1 

- اجراءات للتعرف على الأشكال الجبرية» ليس فقط على المستوى التركيبي بل 
أيضا على المستوى الدلالى» فهى يمكن أن تدرك أن 1 - 4 + 3302 يمكن أن تتخذ 
الشكل التالي 2000 وكذلك (1+©2) (1 ->) 

- اجراءات استنتاجية وتجريبية» فاذا حدد المستخدمء بواسطة الأمر عمهاءء2 » 
أن 71 عدد صحيح يقوم ماكسيم] باستنتاج أن 2-0( طدم) ومه ويمكن 
للخوارزم الذي استحدثه جينيسيرث 207 من القيام باستنتاجات 
تصنيفية 06 - عتسطمدمعة]!' مده م6ءعدلء12 وانتقال الخصائص من كيان لآخر. 8 


-615آه 


والنظر في تقاطع المجموعات . 

وقد تم تركيب البرنامج في 2/111 ويمكن تشغيله عن طريق شبكة أربا 4124 
وقد كتب هذا البرنامج بلغة ليسب» واستخدمه كثير من العاملين. 

وقد كتبت برانجج أخر: ى لتقوم بعمليات التكامل الجبري» ولكن باستخدام قاعدة 
معرفة أصغرء ومن هذه البرامج 88211018 الذي استحدثه سووكة 217 وبرنامج 
آخر للوليير معتمدا على 5814181 ”2 وبرنامج 1836 للميتشيل 70 ويتميز الأخير 
باشتماله إجراءات للتعلم . 
بروسبيكتور 205110101[ (1) 


يتعلق هذا البرنامج بجيولوجيا المعادن. وهو يعالج المشكلة التالية : إذا توفر لنا 
وصفا جيولوجيا لمنطقة حفر ما هي المعادن المدوقع استخراجها من هذه المنطقة؟ 
ويستخدم البرنامج عمليات استدلالية مستقلة غير مرتبطة بالموضيع الخاص (هنا 
الجيولوجيا) باستخدام شبكات دلالية مقسمة ومجمعة بكفاءة. 

ويمكن إظهار عدم اليقين سواء في البيانات المستتخدمة أو في الاستنتاجات التى 
يتوصل إليها البرنامج» ويمكن إدخال البيانات في بداية دورة التحاور مع الحاسب 
في شكل عبارات بسيطة بلغة طبيعية» وتحلل هذه العبارات بواسطة النحو الدلالي 
الذي يستخدمه برنامج التحليل 11582 2١١7‏ (انظر الفصل السابع) وقد استخدم 
برنامج التحليل هذا لتطوير عدة برامج بينية للغة الطبيعية وقواعد البيانات» وعادة 
ما تكون جلسة التحاور متفاعلة علاتا12]6:30 وقد يطلب البرنامج أثناءها معلومات 
إضافية» وشأنه شأن برامج النظم الخبيرة المتقدمة» يستطيع برنامج بروسبكتور أن 
يشرح عمله في أى مرحلة في الجلسة» كما يمكنه تبرير النتائج التى توصل إليها . 

وقد طورت عدة أدوات نافعة جدا حول بروسبكتورء منها برنامج يقوم بترجمة 
مزدوجة بين الشكل الداخلي للمعلومات (الشبكة الدلالية) وبين الشكل الخارجي 
القريب من اللغة الطبيعية» ويساعد (قشك]1) ستعاذتزة دمن أوزداوعة عوله01هكا 
برنامج اكتساب المعلومات 2١17‏ المستخدم على خلق ناذج جديدة أو تعديل تلك 


- 56172 


الموجودة من قبل » ويقوم 5 بالتأكد من أن درجة الاستحسان المقدرة لأحداث 
معينة تراعى قيود معيئة» فإذا كانت درجة الاستحسان لحدث مال هي (11)4» 
وكانت 4 مجموعة فرعية من 8 » فان العلاقة (21)8 <(21)8 لا يمكن أن تكون 
صادقة أبداء لأن ل يجب أن تراعي كل القيود على 8 بل وقيود أكثر من تلك 
المفروضة على 8 نفسها . 

ويبين شكل ١-١7‏ جزءا من شبكة الاستنتاج لبروسبكتور» ويمثل أحد الرقمين 
المرتبطين بكل فرع درجة الكفاية (05) تإعمة ه5180 06 عمموء12 بين يمثل الآحر 
درجة الضرورة (11©) 'جازوووءه71 01 ععنعء12 وتعنى درجة الكفاية العالية لحدث 
أو ملاحظة 14 أن هذا الحدث أو الملاحظة كاف لقيام الفرض 11[ ودرجة الكفاية اللا 
منتهية مساوية منطقيا للجزم بأن 53<- - - 15» والقيمة الصغرى لدرجة الضرورة 1011 
1>> تعني أن الحدث أو الملاحظة 17 ضرورية لقيا الفرض ]5 فاذا كان 0 - 
231 يكون ذلك مساويا منطقيا للجزم بأن 8<- - -51 وهكذا ى) يمكن أن نرى في 
شكل /ا١‏ - ١‏ يظهر وجود «رقبة 26016 » كدليل قوى (درجة كفاية )1١٠١‏ لوجود 
الصخور النارية ولكن ليس على الإطلاق ضروريا (درجة الضرورة > »)١‏ بينا تقل 
درجة الكفاية اللرقبات البركانية وه1ن©» أو «التداخل البركاني» (درجة الكفاية 
2006 ولكن حقيقة أن كتلة معيئة تتميز بوجود صخور نارية هو شرط كاف 
وضروري لكي يمكن تصنيفها بأنها بيئة هاوية أو متعلقة بأعماق المحيطات . 


-504- 


1/0 ب عنمو 
غم ممع ألامة أوموزأوم (0.5) ]| وممأددماما 
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شكل ١7‏ -1 جزء من شبكة الاستنتاج لبرنامج يروسبيكتور (المصدر: دودا (9)). 


7566 


برنامج ليثو 1.11110 

إن من أهم مشاكل الكشف عن البترول تفسير المقاييس المختلفة التى ترتبط 
بالخواص الطبيعية لصخور المنطقة مثل الكثافة» التوصيل الكهربائى والنشاط 
الإشعاعي» ويمكن بهذه القياسات الاستدلال على نوع عينات الصخور المستخرجة 
بواسطة الثاقب 231168 وتمثيلها بواسطة منحنيات تعرف بالخط السلكي أو الكتل 
الكهربائية. 

والهدف من برناميح لينو 197* 2١‏ الذي طور في شلومبرجر -صتالطء8 
6معاء هو تفسير هذه القياسات كما يفعل العالم الجيولوجي البشري خاصة في 
استخدام مثل هذه المعلومات كجغرافية المنطقة ونشأتها وطبقاتها الجغراقية» ومعادنها 
وتكون البترول فيهاء ونحصل على وصف مفصل للقاع الأسفل بربط الشواهد التى 
يؤكدها ما يزيد عن مائة من المعاملات المختلفة» مستخدما ثقل الشواهد» وهكذا 
يمكن تصفية الفروض غير المؤكدة بالتدريج حتى نصل إلى نتيجة حازمة مقبولة . 

ويستخدم البرنامج كثيرا طرق ربط مقاييس الصدقء التى يبدو أنها ضرورية في 
البحث الجيولوجي حيث إن كثيرا من النتائج تعتير غير نهائية» ويرجع إلى كثير من 
المعلومات من أجل ترجيح الفروض الأولية» وني بعض الأحيان لمناقضتها حتى 
يمكن استبعادها وليس من غير المألوف في هذا المجال أن نضطر لمعالحة بيانات 
متناقضة» وسنتحدث عن ذلك في فقرة قادمة . 

وقد قام ديفيز ومزبجوم (015) بمحاولة لتفسير كتل خط السلك وى10 عصناء 7/1 
ولكن بمثال واحد فقط لكل حالة» ويأخذ البرنامج في الاعتبار كل ما هو مرتبط 
بالحالة موضع البحث» مشيرا إلى بث موجات الصوت والكثافة والمقاومة وإشعاع 
جاما. . إلخ» وعندما تجمع هذه الأنواع المختلفة من المعلومات معاء غالبا ما يتضح 
أن الكثير منها مكرر وأن بها تناقضات كثيرة أيضاء وأن مصادر الخطأ كثيرة 


ومتعدلدة . 
مراحل الاستدلال في برنامج 111710 
لقد استحدث 1:51810 أساسا بالاعتماد على برنامج 53290127 177 


-5ه56- 


ويستخدم القواعد الإنتاجية (انظر الفصل الثاني عشر) بنفس قواعدها التركيبية» 
ويعطي البرنامج درجة ثقل للنتائج التى يتوصل إليهاء وهو ما نسميه درجة 
الصدقء وبالإضافة إلى تلك القواعد» يعتمد البرنامج على قاعدة معرفة تصنيفية 
عنتهومهعة1' عريضة للمعادنء» والبليونتولوجيء والجخراقياء والبيتروجراني» وعلم 
الطبقات والتى تمكن البرنامج من استتخدام معلومات أكثر عصومية من البيانات 
المدخلة . فاذا افترضنا أن هناك قاعدة تبدأ بالشكل التالي (إذا كانت المرحلة 
الجيولوجية ثانوية» و . . .»22 وأدخل مستخدم البرنامج «الفترة الجيولوجية هى 
الطباشيرية»» فستنشط القاعدة لأن البرنامج «يدرك أن الفترة الطباشيرية هى جزء 
من المرحلة الثانوية» ويوضح شكل ١7‏ 7 جزءا من شجرة الجغرافية البترولية . 


0 


000 


061 
شكل ١-١0‏ جزء من تصئيف فحم البترول في برنامج 117110 


دلاة71- 


بيانات من مصادر مختلفة 

إن المهمة الرئيسة التى يؤديها 117510 هي تحديد أنواع الصخور من بين التسعين 
نوعا الموجودة في قاعدة المعرفة» التى يمكن أن يقال بحق إنها من المنطقة التى يكمن 
فيها البئر فعلاء ويوضح شكل ١‏ 7 تدفق المعلومات بين البيانات المعطاة و 
الحدف المصبو إليه» ويستخدم في هذه العملية عشرات من معايير متوسطة» والرسم 
الذي يمثل عملية الاستدلال ليس عميقا جداء فمستوى عمقه لا يتعدى أربعة 


مستويات في المتوسط . 


شكل ٠ ١7‏ مراحل العملية الاستدلالية 


مه1- 


تحديد البنية العامة الليثيومية 
عتبطء 5115 لوعاع 10[مطغاارآ 62020 عط 1ه 205 متسرعاعء10 


ما يجعل التحديد المفصل لأنواع الصخور أمراً معقدا أن أنواعا كثيرة من 
الصخور لها أشكال كتل متشابهة مثل ق5اهعطء 511616 و عاتعتقناو على سبيل 
المثال» ببحيث يعتمد التمييز بين الاثنين على استخدام البيانات الجيولوجية الأخرى 
فقط» إلا أنه من الممكن إحراز بعض التقدم بالتعرف على «المجموعات العليا -ئا5 
5م60 - ىهم التى يمكن التمييز بينها فيا بعد على أساس» اعتبارات أخرى: 
فيمكن أن تنضوى كل من قعأءع0خ] ماع20 عصتله5 ,وكام عتاتصم1مل ,لالتوعط 
عأ (عأع,قعهماقع دنا ,كنامضأع تاصع1 ,رقع اترء10در5ع)8ام6005) تحت صندوق عام 
باسم النسيجيه تنة:ع1115:0 (انظر شكل 07-١١‏ . 

فقاعدة رقم 4 0 في برنامج 0طاآ مثلا هي : 

إذا كانت نسبة «الجبس») في «تهمع 111560 تتعدى 0/ . 

إذن تكون البيئة القديمة لمنطقة الترسيب هي ضحلة (/, )١‏ وشاطىء (17, »)٠‏ 
صخرية (؟ , 2١‏ بحيرة (1, *) وبحر مفتوح (0,40-). 
البياناث الخارجية 


يشير هذا التعبير إلى جميع أنواع المعلومات المستمدة من مصادر أخرى غير الكتل 
8ه.آ. وبعض مواد مثل هذه المعلومات لا تكون دائم! متوفرة مثل وصف شظايا 
الصخور التى يعثر عليها في الطين أثناء عمليات الاستكشاف أو مواد علم الاحاثة 
نازع 10م همع12ة5 كالتي تدل على وجود المرجان» وهناك أنواع أخرى من المعلومات 
التى عادة ما تكون معروفة أو يمكن استنتاجها: وهكذا يمكن التوصل إلى معلومات 
قيمة عن أنواع الصخور في منطقة الاستكشافات من خلال المعرفة الجغرافية لموقع 
البشرء مثل مساطب الكربون في الشرق الأوسطء وفي معظم الأحيان يكون 
للمعلومات الجغرافية دور كبير في التوصل إلى استنتاج جزئى لعصر التكوينات» 


-509- 


ومن ذلك يمكن التوصل إلى نتائج لها أهميتها . 

ويتمكن برنامج 1:157530 عادة من التوصل إلى العصر الجيولوجي من معلومات 
الإحاثة حتى في حالة عدم معرفة عالم الجيولوجيا لذلك» فيعرف برنامج 1:11110 
مثلا اشأنه شأن أى عالم جيولوجي جيد) أنه طبقا للقاعدة ٠١١‏ فإن وجود مادة 
قطاناه :مقع يشير إلى أن المرحلة تكون إما مس51 أو .صداعة«تل0 
ويمكن وضع المعلومات الخارجية في ثانية تصنيفات ى] هو موضح أدناه؛ وهى 
تتكون من كل من أبنية تصنيفية تدخل بواسطتها البيانات في نظم يمكن أن تستتخدم 
للتوصل إلى قواعد عامة جداء وقواعد استنتاجية تنشط عندما تدخل البيانات إلى 
البرنامج . ومثال ذلك أنه إذا كان التكوين هةاةطدجده (قديم جدا يرجع إلى أكثر من 
مليون سنة) يكون هناك احتمال قوي أن الصخور عالية الضغط . 

والتصنيفات الثمانية للمعرفة الخارجية هي كالآتي : 

معرفة جغرافية (مناطق جيولوجية» أحواض» حقول» آبار) 

أنشطة بنائية (ثناياء تشققات أرضية» أنظمة) 

معلومات طبقائية اعن طبقات الأرض» ٠‏ مراحل جيولوجية» عصورء نظام) 

معلومات عن نشأة الأض (التحجر) 

معلومات عن التعدين (التكلسء الكوارتز) 

معلومات عن وصف الصخور وتصنيفها (الحجر الجيري» الطفل» الرمال) 

معلومات ترسيبية (صخور منحدرة» قنوات» تعرج» كثبان) 

طبيعة بترولية (المسامية» المنفذية» التشبع) 

وفيها يل مثال عن قاعدة تربط المعلومات الجغراقية والطبقائية : 

١16 قاعدة‎ 

إذا )١(‏ كانت المرحلة الطبقائية هي العصر الطباشيري 


و١‏ (١7)وكانت‏ المعلومات اليولوجية واحدة من : 
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طبقة إيرانية أو حزام زاجروس 238605 المنثني 
إذن )١(‏ من المحتمل أن تكون البيئة الأصلية : 
(0.6 )91 انال بحيرة (0.6 -) دلتا (6 .0 -) 
(0.8 -) مآشاعظآ© (0.6-) فنذ (0.3-) مده6 شآ 
....(0.4) عاعش تام 
(؟) احتمال أن تكون أنواع الليثيوم الرئيسة في المنطقة : 
(0.3)ء ا نهجةبت (0.3) تمءتومامئط (0.3-) عتساتعل 
(0.5) عتممعساط 
(") هناك احتمال ضئيل أن المنطقة ليست مضغوطة كليا (0.2-) 
(5) هناك احتمال ضئيل لوجود بترول بالمنطقة (0.2) 
وتربط القاعدة أعلاه الترسيب الأولي بنوع الليثيوم الأساسي للوصول إلى أصدق 
احتمالات وجود تفرعات الليثيوم . 
قاعدة ٠١1١‏ 
إذا كان ترسيب البيئة الطبقائية من نوع نيتريك 
و2 ونوع الليثيوم الأساسي هو بيولوجي 
إذن احتمالات وجود أنواع الليثيوم المختلفة هي : 
..01 201011111 (0.2) فك 
استخدام الخصائص العامة لكتل الخط السلكي 
تحتوي الكل على معلومات عددية ورمزية وعلى ملامح هامة تتعلق بشكل 
المنحنيات وهذه لها معان رمزية مهمة . 
وقد استحدثت مجموعة من المفردات لتساعد على وصف أشكال الكتل المختلفة 
في ضوء أشكال أساسية 5عتتطهمعأة 64 2نلهصسهه]3 » وقد تم تجميع أشكال نمطية 


-51١- 


ووضعت في كتيب بحيث يمكن للمستخدم أن يتعرف عليها أثناء تشغيل البرنامج» 
ويقوم برنامج 111110 بمقارنة ومضاهاة البيانات الرمزية الهامة مع كافة البيانات 
الأخرى؛ وهذا يساعد على حل إشكالية التعرف» ويوضح شكل ١7‏ -5 مسارين 
نمطين» بيدا يوضح شكل 6-1١1١‏ مسار ثالث وبعض السمات الوصفية» 


والصفات الرئيسية هي : 
#تاقع]513 2 : المناطق التى تظهر استجابات واسعة وثابتة على مدى 0؟ مترا 
على الأقل . 


5ممقندعة : المناطق التى تظهر زيادة أو نقصان على مسافة ١0‏ مثرا على الأقل . 
05 :1/12[0: استجابة ثابتة على مسافة تتراوح بين "و0١‏ مثر. 
قصسةه5: زيادةأو نقصان على مسافة تتراوح بين دوه ١‏ مثر. 

ويتحدث الجيولوجيون دائا عن «قمة طينية علهء2 '(018؛ بالكشف بواسطة 
أشعة جاماء لأن من خصائص الطين النشاط الإشعاعي العالي» ولكي يحصل 
البرنامج على هذه المعلومات فإنه يسأل المستخدم عن المنحنى الطبيعي لمتوقع» أى 
اختلافات فرق الجهد الطبيعي مع العمق ويطلب رأى المستخدم حول وجود صفات 
مختلفة في مسارات معينة . 

مثل صفات درجة الإشعاع و الكثافة والمقاومة. ومن واقع هذه البيانات التى 
يحصل عليها البرنامج يقوم بحساب درجات الاستحسان قعتداقهء/8 )نأ توسهاط 
لكل بيئة تحت الدراسة؛ ولمجموعات الليثيوم الرئيسة وربما لكل نوع من أنواع 
الصخورء ولا يحتاج أى شك لدى المستخدم في التعرف على الصفات المختلفة أن 
يوقف هذه العملية » لأنه حر في وضع رؤيته الخاصة بتحديد درجات استحسان 
يستخدمها البرنامج لتقليل قوة استنتاجاته» وفيما يل مثال للطريقة التى تستخدم 
المعلومات الوصفية مع البيانات الرقمية : 

قاعدة 8 . . 


إذا كانت هناك هضبة في منحنى أشعة جاما 


كككد 
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المحصلة النهائية للبرنامج 

يقوم برناميح حسابي بإعداد المحصلة النهائية للبرنامج أخذا في الاعتبار الأتى : 

)١(‏ قاتمسة بأنواع الصخور الأكثر احتمالاء مع درجات الاستحسان لكل 

نوع . 

(؟) الكتل المسجلة في البئر تحت الدراسة . 

وتشمل النتيجة النهائية التى نحصل عليها من البرنامج وصفا جيولوجيا كاملا 
للبعر على أبعاد ١4‏ سم» وقد أثبتت التجارب أن هذه النتائج قريبة جدا من النتائج 
التي يتوصل إليها العالم الجيولوجي البشري . 
معالحة البرنامج للبيانات الخاطئة 

لا تكون الظروف التى يتم في ظلها تسجيل المسارات ظروفا مثالية أبداء والنتيجة 
أنه قلي تخلو النتائج من الأحطاء» كما يمكن أن تنش الأخطاء أيضا في عملية جمع 
شظايا الصخرء إذ يمكن أن تنحدر واحدة من مكانها الأصلي وبذلك تسجل في 
عمق مغاير لعمقها الأصلي » ويعالج 1.1110 مثل هذه المشاكل على النحو التالي : 

)١(‏ لا يدعي أبدا أن أى نتيجة يتوصل إليها صحيحة 2/٠٠١‏ ولذلك إذا ثبت 
خطأ البيانات التى تعتمد عليها نتيجة ماء فإن مصادر المعلومات الأخرى البيانات 
التى تعتمد عليها نتيجة ماء فإن مصادر المعلومات الأخرى تساعد في التوصل الى 
نتائج أقرب إلى الصحة . 

(؟) يستتخدم كثيرا من الاطرادات» فتكون النتيجة الصحيحة الموشوق منها 
حاصل جمع من 6 إلى عشر نتائج أضعف . 
علاقة مجال الاستخدام بعمليات الاستدلال 

إنها حقيقة مدهشة أن صياغة القواعد الإنتاجية المرتبطة بدرجات الاستحسان لها 
نفس الفاعلية الجيدة في مجالين مختلفين متباعدين كالطب والجيولوجياء وفي 
الحقيقة» أن العمليات الاستدلالية المستخدمة في المجالين متشابهة تماما بمعنى أن في 
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كلا الحالتين تكون النتائج المتوصل إليها في العادة ضعيفة وتتطلب تأكيداء 
بفحوصات وعمليات خبريةإضافية» وهناك أيضا قائلا أبيعد» ففي حالة الاستخدام 
المشترك للمعلومات الرمزية والعددية يتشابه رسم القلب مع كتلة الخط السلكي» 
كا يتشابه أيضا التاريخ الطبي للمريض مع التاريخ الجيولوجي للبئر» وفي كلا 
الحالتين يكون الحدف النهائى التوصل إلى تشخيص» للمريض في حالة الطب ولقاع 
البئر في حالة الجيولوجيا . 

وتختلف هذه التطبيقات اختلافا صارخا مع فهم الصور المرئية أو لفهم الكلام» 
فهنا تتم المعاحة الرقمية أولا «التعرف على الأشكال همنائصومءء: ممعننوط) معطيا 
وصفا غير دقيق للظاهرة» ويتم بعد ذلك معالجحة هذا الوصف بطرق رمزية التى 
تستخدم مشلا معرفة عامة لأشكال الصور المرئية ومعرفة تركيبية أو دلالية لأشكال 
الكلام» ومن المهم تقدير أنه في حالة الجيولوجيا مثلا يكون للمعلومات الرمزية 
أسبقية ودور رائد في المعالجة العددية للكتل بتحديد أنواع الصخور الفردية التى يجب 
النظر فيها. 

وتعكس مقاييس الاستحسان تقويم الخبراء للثقة التى يمكن أن توضع في 
النتائج» وليس لهذا أساس نظري» فقد تعطى بعض الدلالات الإحصائية» ولكنها 
تمثل في أغلب الأحيان الخبرة المتراكمة للخبير الذي إذا سل : «إذا طلب منك أن 
تعطى درجة ثقة لبعض العبارات تتراوح بين - ٠١‏ و + ٠١‏ فاذا تقول؟ ولا شك أن 
هذه الفكرة غير شكليه . 
النظم الحالية ‏ خاتمة 

لقد تصدرت التطبيقات الجيولوجية عرضنا هذا للنظم الموجهة للصناعة» مما 
يعكس أهميتها في الحياة الحقيقية لأن لها أهمية اقتصادية عظيمة» وحاليا هناك 
تطبيقات أخحرى في الأعمال الزراعية لتشخيص أمراض النبات. وفي البيولوجيا 
الحيوية» وني البنوك لحساب المخاطر المالية» وفي البيولوجيا الحيوية» وفي البنوك 
لحساب المخاطر المالية» وفي النقل لصيانة أساطيل الناقلات. . وهكذاء وأعظم 
البرامج نجاحا من الناحية التجارية حتى الآن هي بلا شك مجموعة البرامج التى 


1 


استحدثتها شركة ديجيتال للحاسبات مثل برنامج 11 ومن بعده برناميج 7معة 
لقياس مواصفات أجهزة ال 476 وبرنامج 205551 كمساعد في المبيعات . 

وقد اشتركت الشركة الفرنسية 16ة]أناوة-81:5 مع شركة الذكاء الاصطناعي 
الأمر يكية 0116086 صاء1' في إنتاج أحد الأنظمة الخبيرة للمساعدة في عمليات حفر 
الأبار. كما تعمل حاليا في فرنسا شركة 0618 في بناء برامج تشخيص الأعطال ني 
الأجهزة الكهربائية» وتعمل أيضا شركة 011 في بناء برامج مشابهة لبرامج شركة 
ديجيتال لقياس وتشغيل الحاسبات الآلية. 

ويحتوي جدول ١ - ١7‏ على النظم الموجهة للصناعة المستتخدمة حاليا أو في 
طريق الانشاء . 


-/ا75 د 


جيولوجيا 


صناعة 
شئون عسكرية 


١ 1١17/ جدول‎ 
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القسم الخامس 


نْظََة لة 
8 و .هم 


الفصل الثامن عشر 


الذكاء الاصطناعى 
والتدريس بواسطة الحاسب اللي 

مقدمة 

نتناول في هذا الفصل استخدام الحاسب كوسيلة معاونة في التدريس. وقد 
استحدثت كثير من البرامج والنظم ضمن الأطر التقليدية لهذه الغاية. وتتضمن هذه 
البرامج إجابات وحلول المسائل التي تطرحها على الطالب» ولكن بقدرة محدودة جداً 
على الاستدلال والتفكيره وبالتالي فليس لمعظم هذه البرامج قدرة ذاتية لحل هذه 
المسائل بنفسها. وأفضل هذه البرامج لها بعض القدرة على المسائل ‏ إذا عرفا هذه 
القدرة بمعناها الواسع جداً» ولكنها لا تفصل قاعدة المعرفة التي تستخدمها عن آلية 
التحكمء ما يجعل من الصعب ضمها إلى البرنامج . ولهذا نقترح في هذا الفصل بناء 
برامج التعلم على غرار الأنظمة الخبيرة . 

وبعكس النظم التقليدية» تبدأ البرامج الذكية للتعليم من الفرضية القائلة إنه 
لابد للبرنامج التعليمي نفسه أن يكون خبيراً في المجال الخاص به بمعنى أنه يجب أن 
يكون قادراً على حل المسائل التي يضعها ‏ ربم| بعدة طرق كم يجب أن يكون قادراً 
على تتبع ونقد الحلول التي يتوصل إليها الطالب . كبا يجب أن يكون لهذه البرامج 
الذكية أساس نظري للاستراتيجية التعليمية التي تتبعها والتي يجب أن تكون واضحة 
وغير متضمئة بشكل غامض في قاعدة المعرفة للبرنامج . كا يجب أيضاً أن تكون هذه 
الاستراتيجيات قابلة للتطبيق في مجالات مختلفة وعديدة» وقد لا نكون واقعيين إذا 
طمحنا إلى استراتيجية واحدة لكل المجالات» ولكنه يبدو من المنطقي أن نتوقع 
بعض المبادىء العامة التي يمكن أن #بتدي بها مثل هذه البرامج . ويستطيع البرنامج 
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الذي اختير قدرات الطالب ومعرفته أن يستخدم نتائج تقويمه في وضع صورة 
للطالب 0216م لتصبح إحدى القيم المستخدمة في توجيه عملية التعليم الفردية . 

نبذة تاريخية 

وتتلخص الطريقة المعتادة لبرامج التعليم بواسطة الحاسب في الآتي : 

أولاً: يعرض نص الدرس على شاشة الحاسبء ثم توضع الأسئلة للطالب الذي 
يجيب على الأسئلة باختصار» وذلك لعدم قدرة البرنامج على تحليل اللغة الطبيعية . 
وأخيراً يستمر البرنامج في عرض مادة تعليمية أكثر صعوبة» إذا كانت إجابة الطالب 
صحيحة» أو يبين الخطأ في إجابة الطالب ويعرض الإجابة الصحيحة. 

وسوف لا نعرض هنا طريقة لوجو 1.060 لسيمور بابيرت -73 تناه ظالاءع8 
١١‏ 0 التي تتبع نبج بياجيت 18866 للتعليم التلقفائي - 5001169116 
تفتمةء 1 5ناه بالتفاعل مع البيئة المحبطة» وذلك لأن هذا النهج يتم بتنمية قدرات 
الأطفال الإبداعية بإعطائهم وسيلة تتجاوب مع الأفكار التي يعبرون عنها أكثر من 
اهتمامه بتعليم مادة معينة . فيمكن للأطفال باستخدام طريقة لوجو رسم اللوحات 
وتأليف الموسيقى » ذلك أن فلسفة هذا النهج عكس برامج التعليم التقليدية التي 
تتميز بالوضع السلبي للطالب. 

وتعود بداية استخدام أساليب الذكاء الاصطناعي في التعليم إلى برنامج سكولار 
عاوداءة (؟ لتدريس جغرافية أمريكا الجنوبية» واستخدام قاعدة معرفة بجغرافية 
التي لم تكن مجرد نصوص مسجلة سلفاً. ومن الأفكار الجديدة في هذا البرنامج أنه 
من الممكن لكل من البرنامج أو الطالب أن يأخذ المبادرة في الحوار. ويقوم برنامج 
صوفي 505511 47 بتعليم الطالب كيف يجد ويصحح الأنعطاء في الدوائر 
الاكترونية» ولهذا البرنامج مواجهة مرنة جداً باللغة الطبيعية مع المستخدم مما يمكنه 
من فهم وانتقاد الحلول المقدمة له . 

وقد اتجه البحث في السنوات الأأخيرة إلى دراسة تحليل أخطاء الطلاب . وقد أظهر 
استتخدام باجي 80609 (0) أن بعض أخطاء الطلاب الحسابية التي بدت أولاً 
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عشوائية كانت في أغلب الأحيان أخطاء مطردة نتجت عن الطريقة المستخدمة من 
قبل الطلاب. وقد طورت ألعاب تربوية مثل ويمبوس 3/5]05ا/ (5) 
للتوصل إلى الأسباب التي تكمن وراء عدم استخدام اللاعبين الاستراتيجيات المثلى . 
كا أظهر برناتجا واي 907818" وجايدون 61710021 07 الفرق بين تدريس موضوع 
خاص والاستراتيجيات العامة للتدريس . فهناك مثلاً قاعدة عامة تقول: «إذا ل 
يستطع الطالب فهم قانون عام أعطه مثالاً محدداً» وهي تنطبق على تدريس كافة 
المواضيع . وتوضح الفقرات التالية بعض طرق تمثيل الموضوعات التي تدرس» 
وبعض المبادىء التعليمية التي استحدثت . 


مكونات برامج التعليم الذكية بمعاونة الحاسب 

يوضح شكل ١-١8‏ التخطيط العام (4) لبرامج التعليم بمعاونة الحاسب في 
إطار الأنظمة الخبيرة» والذي يمثل ثمرة الأبحاث في هذا المجال في السنوات 
الأحيرة . 


المواجهة البينية 


: 


شكل ١-18‏ البرامج الذكية للتعليم بمعاونة الحاسب 


-/ا/ا؟ - 


ولا داعي لأن نؤكد هنا مرة أخرى أهمية وجود مواجهة بينية 'ودية» بين المستتخدم 
والبرنامج» ولكن علينا أن نذكر أنه يجب أخذ التطور التقني بعين الاعتبار عند تزويد 
البرنامسج بالمواجهة البينية . ونشير هنا بوجه خاص إلى إمكانية استخدام الرسومات 
و«الفأرة #عنامص» لتحريك مؤشر الشاشة 8805ناك لاختيار بنود من الشاشة» وهذا 
أسهل وأسرع من استخدام طرق تتطلب تحليل اللغة الطبيعية. ويجب طبعاً أن 
يستمر البحث في فهم اللغات الطبيعية» ولكن ‏ في حدود معرفتا الحالية ‏ لايبدو أنه 
أهم متطلب لتطوير برامج التعليم بمعاونة الحاسب. وعلى أي حال فالمطلوب هو 
استخدام طرق أكثر تقدماً في مجال التعليم للوصول إلى فهم أعمق . 

ويركز هذا الفصل على وظيفتين رئيسيتين : هما الأنظمة الخبيرة وبرامج 
التعليم . 
دور النظم الخبيرة 

قد يبدو ذكرنا في مقدمة هذا الفصل أن برامج التعليم بمعاونة الحاسب يجب أن 
تكون خبيرة في مجالها أمراً بديهياً» إلا أنه يجب ألا ننسى أن الكثير من هذه البرامج 
التقليدية لا تستطيع حل المسائل التي تضعها للطلاب بنفسهاء فمثلاً لا يستطيع 
برنامج بيب و8( )١‏ لتعليم لغة بيسيك للبريجة أن يكتب برنايجاً بلغة بيسيك على 
الرغم من قدرته على تصحيح أخطاء معينة في البرامج المقدمة له. كما يجب أن يتمكن 
البرنامج الخبير من توليد المسائتلء آخمذاً في الاعتبار قدرات الطالب العلمية 
بالتفصيل كمستوى آداء الطالب والصعوبات المتوقعة» ومدى التأكيد على النقاط 
الصعبة والحدف من التعليم في تلك اللحظة؛ كما يجب أن يكون قادراً على تنفيذ 
تعلييات المدرس لوضع مسائل أكثشر صعوبة من التي قبلها على أن يمكن حلها 
بنفس الطريقة . 

ويجب أن يكون البرنامج الخبير قادراً على إعطاء إجابات تفصيلية مرتبة» موضحاً 
فيها النقاط الصعبة» وعارضاً لخطوات الحل» وذلك لتحقيق الأهداف التالية . 

- مقارنة حل الطالب بحل البرنامج . 
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قياس وتقويم طريقة حل الطالب بمقارنتها بطريقة البرنامج . 

مساعدة الطالب الذي بدأ في المسار الصحيح» ولم يستطع أن يتعدى مرحلة 
معينة في الحل . 

ويجب أن يكون اليرنامج قادراً على الجمع بين الطرق الخوارزمية والتجريبية. 
ويكتسب البرنامج الطرق التجريبية من الخبراء البشريين وتتميز بملاءمتها لشرح 
المسائل الصعبة وطرق الشرح لأنها توضح كيفية عمل العقل البشري في مثل تلك 
المواقف .2١١(‏ وتستخدم الطرق الخوارزمية لسرعة الإنجاز أو لعدم إمكانية حل 
المسائل بطريقة أخرى . وعندما نضطر لاستخدام الطرق الخوارزمية» فإنه يجب أن 
تكمّل بطرق أكثر تعليمية للطالب أو تعتبر كصندوق مغلق . ولا يعتبر هذا عائقاً 
للبرنامج » فهناك مستوى معين لكل إنسان أو برنامج لا يستطيع أن يتعداه . 

ومن المتطلبات الأخرى هذه البرامج أن تكون لديها القدرة على اكتشاف الأخطاء 
المطردة أو الشائعة» واكتشاف أي ثخرات في فهم الطالب العام التي قد تنشأ عنها 
مثل هذه الأخطاء . ويفترض ذلك وجود نموذج تعليلٍ متقدم يستطيع أن يستفيد من 
الاعتبارات النفسية . 

وأخيراً يجب أن يكون البرنامج قادراً على إعطاء تفسيرات على مستويات مختلفة . 
فإذا استخدم البرنامج في حل إحدى المسائل سلس لة من الاستنتاجات مثل 
له ب > جى يكون الجواب العادي لسؤال «لماذا ج ؟» هو لأن ب». 
والماذا ثانية» يكون الجواب لأن أ». بينما يعني السؤال الثاني في الأغلب أن الطالب 
يريد اميعرلد انا كل «اعل : اج بدلاً من تسلق سلم التسائج ٠‏ وقد يكو 
مناسباً جداً في هذه الظروف إعطاء تفسير في شكل رسومات «فين دقرم ة نل معلا 


حيث تمثل المجموعات في شكل دوائر. 
دور البرنامج التعليمي 


إن المدرس الذي يصمم البرنامج هو الشخص الذي يجب أن يتخذ قرارات مثل 
«ما هو الوقت المناسب لإعطاء الطالب لمحة عن الإجابة؟» أوةإلى أي مدى يمكن 
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السماح للطالب بالاستمرار في الخطأ؟» وللمساعدة في حل مثل هذه المشاكل» 
يمكن الاستفادة من النظريات النفسية كأساس لأبحاث استخدام الذكاء 
الاصطناعي في التعليم بمعاونة الحاسب. 

إن الفرضية الشائعة والمقبولة هي أنه يوجد في ذهن الطالب نموذج للمعرفة 
والمهارات التي يتوقع أن يكتسبهاء وأنه يستخدم هذا النموذج بقوة في محاولة حل 
الشاكل التي تواجهه. ويعني هذا سلوك حتمي (محدد سلفا) للطالب هل 
10 عنتاكتستصمع) يحدده النموذج» وهو طبعا افتراض مبسط . ويرى المدرس 
في النموذج صورة للقدرات التي على الطالب اكتسابهاء بما يمكن أن يستتخدم 
لتوجيسه استراتيجية التدريس . ومن وجهة نظر علم المعلومات» فإن القيم المرتبطة 
بقدرات الطالب تشكل الحدود كمع سدوءةى لوظائف البرنامج المتضمنئة في البرنامج 
التعليمي . وهكذا يكون تصور المدرس لقدرات الطالب هو تقريب للنموذج 
الداخلي في ذهن الطالب والذي لا ندعي معرفتنا الكاملة به. 

وتطرح النظرية التعليمية التي تتبع النهج السقراطي فكرة أن فهم وتعلم المفاهيم 
المعقدة يمكن أن يسهل بدراسة الأمثلة الخاصة لاستخلاص القوانين العامة منها. 
ويناسب اتوار السقراطي بوجه خاص المواضيع التي تدخل فيها العلاقات 
السببية؛ و إن لم يكن ها دور مباشر في الحال. ويوضح ذلك كولينز ممنلاع 220 , 
فهو يعطي 4 قاعدة إرشادية يبني عليها النقاش للوصول خلال عدة خطوات إلى 
الضروف التي تساعد على زراعة الأرز. وفيها يل مثال حوار افتراضى يمكن إجراؤه 
باستخدام البرنامج بين المدرس (م) والطالب (ط)ء ونضع القاعدة المناسبة بين 
أقواس بعد كل سؤال) . 

1 أين ينمو الأرز في شهال أمريكا؟ 

(قاعدة ١‏ : اسأل عن حالة معروفة) 
ط : في لويزيانا 
م : لاذا هناك( 
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(قاعدة ؟ : اسأل عن الأسباب) 

ط : لأنه توجد مياه وفيرة هناك 

م : هذا صحيح. ولكن هل تعتقد أن هناك أرزاً مزروعاً في ولايتي واشنطون 

وأوريجون مثلا؟ 

(قاعدة" : أعط مثالاً مناقضاً لتوضيح العوامل الضرورية 

الأأتحرى) . 

ط : لاء لا أعتقد ذلك 

م: 0 الاذا لا تعتقدذلك؟ 

(قاعدة ؟ : اسأل عن الأسباب) 

ط :2 هناك ماء وفير» ولكن يوجد سببان لعدم زراعة الأزز في هذه المنطقة : 
المناخ ليس صا حا ولا أعتقد أن الأزرض مسطحة بدرجة كافية ‏ يجب 
أن تكون الأرض مسطحة لتستطيع إغراقها بالماء» أو على الأقل يجب 

أن تمهدها. 
م :0 إذنء ماذاعن اليابان؟ 
(قاعدة /: استخدم مثالاً مضاداً لتبين أي العوامل غير ضرورية) 


ومن مبادىء كولينز التجريبية الآتي : «إذا شرح الطالب علاقة سببية وضِمّنها 
أحد العوامل غير الضرورية» فابحث عن مثال مناقض يكون فيه لهذا العامل قيمة 
معاكسة» واسأل لماذا لا تقوم العلاقة في مثل هذه ا حالة». وتتكون قاعدة المعرفة لهل 
البرنامج من علاقات من نوع «يتبخر الماء من سطح البحرء ثم ينتقل الهواء الرطب 
بفعل الرياح إلى اليابسة» حيث يبرد» وتسقط رطوبته في شكل أمطار أو ثلج». وما 
يميز مثل هذا البرنامج عن برامج التعليم التقليدية أن مثل هذه العبارة ليست جزءاً 
من نص سبق تسجيله» ولكنها مستخلصة من التمثيل الدلالي المومجود في 
البرنامج . 
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ويعطي استخدام بيرتون «مامناظ » وبراون وبووءة 2079 للعبة )7/65 المقتبسة 

من 87170.]ط ١١7‏ مثالاً تطبيقياً لنظرية «الأتحطاء البناءة». وهذه اللعبة هي من 
اللعب التي تستخدم رقعة كرقع الشطرنج بها ثعابين وسلالم حيث يجب تجنب الوقوع 
في الكمائن واتخاذ أقصر الطرق للتقدم حول الدائرة» ويرمي كل لاعب بالزهر ثلاث 
مرات ويجمع الأرقام بأي طريقة تحلو له مستخدماً العمليات الحسابية العادية ليقرر 
عدد الخطوات التي سيتقدمها. وليس بالضرورة أن يكون العدد الأكبر هو الاختيار 
الصحيح» والمشكلة هي إيجاد العدد الأمثل في كل لعبة. وبالإضافة إلى أن البرنامج 
خبير في هذه اللعبة» فهو أيضاً ذو استراتيجية تعليمية هامة» فكل) اكتشف حركة 
غير موفقة من اللاعب» فإنه يعطي عدة دلائل تمكن اللاعب من التنبه إلى خطئه 
بالتدريج» ولهذا سميت بالأخطاء البناءة. ونظراً لكونها لعبة تعليمية» يتبنى المعلم 
مبدأ عدم التدخل إلا عندما يكون هناك فرق كبير بين حركة اللاعب والبرنامج . 

وقد استحدث كار عنقت و «أ6)و00[0 2١47‏ نظرية تنظر إلى نموذج الطالب 
الداخلي كصورة مشوهة من مهارات ومعرفة الخبير. فالتشويه يمكن أن ينجم عن 
استخدام القواعد الخاطئة . ويجب على البرنامج أن «يعرف» هذه القواعد الخاطئة» 
وأن يضعها موضع التطبيق في المسائل التي يعالجهاء حتى إذا أعطت قاعدة منهم 
نفس الإجابة الخاطئة التي يعطيها الطالب» يكون الاستنتاج المعقول أن هذه القاعدة 
الخطأ تشكل جزءاً من نموذج فكر الطالب» وفي هذه الحالة يمكن تدريس الصيغة 
الصحيحة للقاعدة . 

وما زالت هذه النظريات التعليمية بسيطة جداً» ولا تستطيع تناول جميع 
المواقف» إلا أنها تمثل مرحلة من مراحل تطور الاستراتيجيات غير المباشرة في 
التدريس بواسطة الحاسب. ولاشك أن استغلال إمكانيات الحاسب التفاعلية قد 
تم بشكل أفضل وأكبر من خلال هذه النظريات عن طرق التدريس التقليدية. 
ويجب على الباحثين في هذا المجال أن يكونوا واعين باستمرار للحاج 
الواضح بين المجال العلمي لموضيع الدرس وبين الاستراتيجيات. 2 ة 


للتدريس. 
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قيود على بناء نظم خبيرة في البرامج التعليمية 


إن المبدأ الذي نبنى عليه هذا الجزء هو اليس بالضرورة أن يكون الخبير الممتاز 
مدرس ممتاز أيضاً» . ويمكن أن نعبر عن ذلك بطريقة أخرى أنه قد يمكن لبرنامج 
ما أن يشرح كيفية حل مسألة معيئة» ويعطي أسباب اختيار مجموعة من الافتراضات 
بدلاً من غيرهاء ولكن لا يعني ذلك بالضرورة أنه يمكن أن يشرح لماذا سلك الطريق 
الذي سلكه في الحل . فالقدرة على شرح الاستراتيجيات المستخدمة في الحل تتطلب 
درجة أكثر من التفصيل في المعرفة ليست ضرورية لعملية الحل ذاتها (أي يمكن 
التوصل إلى الحل في غيابها) . وتمثل عملية ترجمة 8هذلذمم:مه البرامج مثالاً واضحاء 
لهذا فالبرنامج المترجم ننةرع0:م 160ذم::هه يكون من الصعب جداً قراءته على الرغم 
من أنه يكون عل درجة عالية جداً من الكفاءة . 

وهناك اتفاق عام على أن البناء التركيبي ع«نطعنصاة 9113م للتمثيل يجعمل 
العمليات الاستدلالية للبرنامج أكثر وضوحاًء وأسهل تفسيراً. إلا أن كلانسي 
تإععصةاه./75 قد علق على ذلك قائلاً إن معظم البرامج تغفل الخطوات الوسطى في 
العمليات الاستدلالية» خاصة عندما تتعامل مع العلاقات السببية» وبين لا يقلل 
هذا من كفاءة عملية الاستدلال» بل على العكس قد يزيدهاء إلا أنبا تصبح عائقاً 
عندما يطلب من البرنامج أن يشرح كيفية توصله للنتائج التي انتهى إليها . 
خائمة 

تفتح تقنية الذكاء الاصطناعي آفاقاً جديدة في البحث في طرق التعليم . وإذا 
كان لنا أن نغتنم هذه الفرصة» فلابد أن تتوافر النظم الخبيرة لأغراض التعليم» كم 
لابد وأن تبني بشكل جيد بحيث تستخدم بنجاح في البرامج التعليمية. والحاسب 
هو أداة جيدة وقوية لاختبار نظريات التعليم والتعلم» وخصوصا لاختبار عمومية» 
وخصوصية هذه النظريات في المجالات المختلفة» وكذلك لاختبار فعاليتهه 2117 . 
ويمكن للبرامج التي تستخدم هذه الطرق أن تفسر خطوات تفكيرهاء بدلاً من مجرد 
عرض النص التعليمي على شاشة الحاسب معظم الوقت كا يحدث في براميج التعليم 
التقليدية . 
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الفصل التاسع عشر 
البرامج القابلة للتعلم 


« 03 


مغل ماه 


إن القدرة على التعلم هي أحد المكونات الأساسية للذكاء» ونحن نتحدث هنا 
عن التعلم بمعناه العام أي بأنه يمثل الطريقة التي يزيد بها البشر والحيوانات 
والحاسبات مخزون المعرفة لديهم» ويطورون مهاراتهم وقدراتهم الفكرية . 

وقد استمرت دراسة عملية التعلم منذ الأيام الأو لى للذكاء الاصطناعي. فقد 
احتوى مثلا برنامج 01180161385 2١(‏ لصامويل سجلات لعدد كبير من اللعب 
التى يستخدمها البرنامج ليحسّن من طريقة لعبهء وذلك ىا تعلم البرنامج الذي 
كتبه وترمان 711/1608" لعبة البوكر: وتوضح هذه الأمثلة أن برنامج الحاسب لا 
يستطيع التعلم بكفاءة مالم يكن متاحا لديه تمثيل صحيح للمعرفة التى هيدف 
لاكتسابها. وقد تناقصت الجهود البحثية في هذا المجال بعد فترة» ربما لتحول 
الاهتام إلى مجالات أخرى مثل طرق تمثيل المعرفة . وقمد عاد الاهتمام الآن إلى الببحث 
في جعل البرامج قادرة على التعلم لأن برامج الحاسب الخالية قد ازداد حجمها وكفاءة 
أدائها لدرجة يستحيل معها إدخال التحسينات عليها يدوياء وأصبحت الاستعانة 
بالحاسب لهذا الغرض أمرا ضروريا . 

وقد كان التعلم يعتبر في الماضي مساويا للتأقلم» ولهذا ينطوي على التقريب 
المستمر لقيم المعاملات 5معاعدتهتدم للظاهرة أو الفكرة المعينة تحت الدراسة . 
وبدف هذا المنهج إلى تطوير برنامج تعليمي يصبح مع مرور الوقت أكثر ثباتاء 
وأكثر كفاءة؛ وهو قريب ثما يتبع في مضاهاة وتصنيف التشكيلات -كقآء «عئةم 

مهنا تمع معع1 مصة ممتكم ع 2015 ٠‏ وقد كان النوع الأول من برامج تعلم الحاسب 
عدديا بطبيعته» واعتمد دائ| على استخراج» من الأمثلة المعطاة» وظيفة متعددة 
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الحدود مماعصظ [دتددمم017م. وتعتر آلة التمييز الصناعي تامع عم 
لروزينبلات :8 1طامعوه# (4؟) مثالا جيدا لذلك . إلا أنه سرعان ما اتضح قصور هذا 
هو أن البرنامج الذي يبدأ بدون معرفة أولية لا يمكن أن يصل لمستوى أداء جيد. 

وقد ابتعد مفهوم التعلم في الذكاء الاصطناعي عن هذا الاتجاه العددي في 
الستينات» وأتجه البحث نحو بناء بئية رمزية معتمدة على علاقات المفاهيم» ويعتر 
برنامج ايبام رمع 20 لادوارد د فايجينبام سه طامععاع*1 لعهل 8‏ الذي استخدم 
شبكة قييز 2663/0116 02119385تدتهنؤ1ل لدراسة العلاقات بين المقاطع في تجارب 
والمعاملات يعتبر الوسيلة الأخيرة التي يلجأ إليها لتعلم المستويات العليا من البنية 
الرمزية . إلا أنه لم يتوفر في ذلك الوقت فهم كاف عن كيفية تمثيل المعرفة» الأمر الذي 
يساعد برامج التعلم الجيدة على التطور في اتجاه هذا الخط الحديد . ونتيجة لهذا تلاش 
الاهتما م بالموضوع في دوائر الذكاء الاصطناعي بعد المحاولات التجريبية الأولى . 

ويمكن تمييز أنواع مختلفة من التعلم كما يل : 
الحفظ الصم والقبول المباشر للمعلومات الجديدة 

لا يتطلب البرنامج هنا أي قدرات استنتاجية؛ بل يسجل ببساطة الحقائق 
والأمئلة الجديدة دون تحويل أو تطبيق ؟ وهذا هو الأسلوب المعتاد في البريجة . 
التعلم بتلقى الارشادات . 

يتلقى البرنامج مواد جديدة للمعرفة أو إرشادات في شكل يمكن أن يندمج في 
المعرفة المخزنة قبلا في البرنامج لتحسين القدرة الاستدلالية للبرنامج : 


التعليم بالتناظر. 
يتلقى البرنامج حقائق جديدة مشابهة بدرجة كبيرة لبعض الحقائق الموجودة 
بالبرنامج من قبل » مما يؤدى إلى تمكن البرنامج من أن يوفق سلوكه في مواقف جديدة 
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لما بعض الشبه بمواقف تعامل معها البرنامج من قبل . 
التعلم من الأمثلة . 

يستنبط البرنامج القواعد العامة من الأمثلة المحددة المعطاه له. فلكي نعلم 
البرنامج المعنى العام لماهية أن يكون الشىء حصاناء نعطيه أمثله لحيوانات من بينها 
خيول وأشياء أخرى» ونذكر للبرنامج أي منها الخيول» وعلى البرنامج أن يجد القواعد 
التي تمكنه من تمييز اخيول من غيرها . وليس من الضروري إعطاؤه أمثلة سلبية» إلا 
أن ذلك يسرع من عملية التعلم . 
التعلم بالملاحظة والاكتشاف . 

التعلم بهذه الطريقة تعلم ذاتي» غير خاضع للإشراف والتوجيه» ويتطلب قدرة 
عالية على الاستنتاج» فيقوم البرنامج بتدقيق المعرفة الخاصة لديه في محاولة لاكتشاف 
الأنماط ليستخلص منها قوانين وحقائق جديدة . 

وسوف نعرض للطريقتين الأخيرتين فقط في هذا الفصل» ويمكن للقارىء 
الرجوع إلى ميخاليسكي وكاربونيل وميتشيل 217 همه للعدوضف ,فاملمطعنلة 
61جاء1 للحصول على معلومات عن كافة طرق التعلم المذكورة أعلاه. 
نماذج عامة لبرامج التعلم 

سنعرض - من بين نماذج م الساحتين -7200 366م5 - 180 

*. وكا يتضح من شكل ١-19‏ 

يتكون هذا النموذج من ساحة للأمثلة وأخرى للقواعد؛ ومن الملائم استخدام 
التعبير «قواعد» هنا رغم أنه قد تتسخذ الأفكار التي يمكن استنتاجها من الأمثلة 
شكلا يختلف عن القواعد المألوفة» فقد تمثل مفهوما معينا أو خواص تميز كيان ما . 


آء الذي وضعه سايمون ولي 1.68 204 0م:ذ5 ( 


شكل ١-١9‏ نموذج الساحتين للتعلم من الأمثلة 
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ومن الأمثلة التى سنستخدمها كثيرا فيا يلي ذلك الخاص بتعلم مفهوم «الفلوش» 
تأقنااة في لعبة البوكرء والذي يعني أي حمس أوراق من نقش واحد في يد اللاعب . 
فمن خلال عدة أمثلة يتعين على البرنامج أن يكتشف أن رتب الأوراق لا مهم » كما أن 
النقشة نفسها لا تدخل في الاعتبار» فسواء كانت الأوراق من نقشة البستوني 8065م5 
أو القلوب كانةءط لا يهم ولكن الصفة الضرورية هي أن تكون الأوراق الخمسة من 


نقشة واحدة . 


ساحة الأُثلة ععدمة عاجسوعءه ع1 . 

إن من أهم أسس التعلم الناجح استخدام الأمثلة الجيدة الخالية من الأخحطاء . 
ويجب اختيار هذه الأمثلة بحيث تمكن البرنامج من التمييز بين القمح والتبن» أي أن 
يستطيع البرنامج أن يجد العوامل المميزة للمفاهيم التي عليه أن يتعلمها . ورغم أن 
برنامج التعلم الجيد يجب أن ينجح رغم وجود بعض الأخطاء في الأمثلة المعطاهء إلا 
أن التقنية المشاحة الآن ليست على درجة من الرقي بحيث تسمح بالتوصل إلى هذا 
المستوى . وبالنسبة لمعيار التمييز» فإنه ليس من الحكمة استخدام ورقة أس 206 مثلا 
في كل مثال للفلوش 51050 لبرنامج مهمته أن يستنتج مفهوم الفلوش فإنه قد يلحظ 
هذا الاطراد ويتوصل - لو كان ماهرا ‏ إلى الاستنتاج المخاطىء بأن وجود ورقة الآس 
ضروري للفلوش . 

وهناك متطلب آخر وهو أن الأمثلة يجب أن توضح بترتيب صحيح. فالمدرس 
الجيد يعطي أمثلته بترتيب يتدرج من السهولة إلى الصعوبة . 


ساحة القواعد ع30م5 1318 16 . 


ويعتبر استخلاص المبادىء والقوانين العامة عملية جوهرية في التعلم من 
الأمثلة . ويكون وصف () أكثر عمومية من وصف آخر (ب) مثلاء إذا كان () 
ساريا في جميع المواقف التي يكون فيها (ب) سارياء بالإضافة إلى مواقف أخرى . 
فالتعميم التالي مثلا: 


ةك 


. جميع طلبة قسم الكيمياء لديهم دراجات‎ )١( 


يتضمن في 
(؟) جنيع طلبة كلية العلوم لديهم دراجات . 
أو في 


(؟») جنيع الطلبة لديهم دراجات . 

قاعدة (؟» ) يمكن استنتاجها بعد إعطاء أمثلة أخرى» مثلا 

(1») جميع طلبة قسم الفيزياء لديهم دراجات . 

. جميع طلبة الجامعة لديهم دراجات‎ )»»١( 

وهنا يتضح أنه لم يعد هناك حاجة للجزء الوصفي الذي يحدد الجاعة الحزئية من 
طلاب الجامعة (طلاب الكيمياء» طلاب العلوم . . إلخ) ولهذا يمكن تجاهله . 

ويمكن طبعا أن يكون التعميم خطأء وبالإضافة إلى ذلك فإن هذه صورة 
مبسطة جدا للتعلم» فنحن قادرون على ممارسة صور أكثر تعقيدا من ذلك بكثير» 
لأنبا لا تساعدنا في استنباط القواعد والقوانين الجديدة فحسبء بل تغير من البنية 
التي تمثل بها معرفتنا . 

وهناك مخطط آخر للتعلم قدمه سميث 8]ذ::58 (4) وهو يعبر عن الناحية 
الوظيفية » وموضح بشكل 194 - 21 وقد استخدمه برنامج 1876 لميتشيل 2007 
ويتألف هذا البرنامج من أربعة مكونات: الانتقاء (للمسائل والأمثلة)» الأداى» 
التقويم» والتعلم . 

الأداء هو البرنامج الذي نهدف لتحسين آدائه» ويمكن أن يكون برنامجا للعب 
إحدى اللعب» أو لتشخيص موقف ماء أو لوضع خطط عمل لمهمة ما ذات هدف 
محدد . والافتراض الأولي أن أداءه لبس جيداء ويحتاج إلى تحسين . 

التقويم هو المكون الذي يقارن الأداء الفعلي بمستوى الأداء المتوقع » وتعتمد 
نوعية التعلم طبعا على دقة هذه المقارنة» وعلى ما إذا كان تم تحديد الأداء المتوقع بدقة 
ووضوح . ويعتمد التقويم في برنامج للتشخيص الطبي رض ما مثلا على ملاحظات 
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+ جا بير 
8 


التعلم 
شكل 1-19 بناء التعلم في 11535 )1١(‏ 

عن فعالية العلاج وتقدم الخال المرضية -حالات عديدة من المرضى الذين قد عولجوا 
من هذا المرض . 

التعلم هو المكون الذي يستخدم نتائج المقارنة التي قام بها مكون التقويم 
لتحديد أي مكونات الأداء مسئولة عن النتائج غير المرضية» ولذلك تحتاج إلى تغيير» 
ويمكن أن تكون هذه من قاعدة المعرفة أو من مجموعة آليات الاستدلال المنطقي . 
ومن الطبيعي أن ينتج عن تحسين الأداء في جزء ما من البرنامج أثر في تدهور أداء جزء 
أخير» ولهذا يتعين لمكون التعلم الجيد أن يستعرض في فترات مختلفة التعديلات التي 
أدخلها ليتأكد أن الأداء العام للبرنامج ككل يتجه إلى الأفضل . 

الانتقاء عادة ما يتم خارج البرنامج» فاختيار الأمثلة يتم يدويا ثم تدخل إلى 
البرنامج بترتيب معين لتحقيق النتائج المثلى للتعلم» ولكن يمكن تصور صيغة 
تسمح للبرنامج نفسه أن يقسرر الترتيب الذي تعرض فيه الأمئلة لتحقيق الأذاء 
المنشود . وسنتناول الآن قواعد التعميم الشائعة الاستخدام . 
القواعد العامة للاستقراء 

سنستخدم "©' للتعبير عن العلاقة المنطقية للوصل 100ا0هنازهمء» و ": :>" 
لعلاقة التضمين للدلالة على العلاقة بين وصف المفهوم واسمهء وبذلك أ : :> ب 
تعني أم ب هو اسم المفهوم الذي تصفه أ. 
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استبدال الشوابت بالمتغير. توضح القاعدة الأولى تحقيق هدف تعريف مفهوم 
الفلوش في لعبة البوكر. إذا اعتبرنا و١‏ و0 ترمز خمس أوراق» وعرفنا النقشة والرتبة 
كمحمولين في الصياغة التالية : 
نقشة (و1 » ب) تعني أن الورقة و1 هي بستوني (نفس الشيء بالنسبة للقلوب 
كتنةء] والماسة لهصتمةذنآ والاسباتي 5وند1ك©) . 
رتبه (و 1 » 06) تعني أن الورقة و1 هي خمسة) وكذلك (7 ٠١‏ ولدء شايب» 
بنت» آس). ْ 
وبإعطاء المثالين الآتيين: 
مثال 0:١‏ نقشة (و 2١‏ ب) 8# نقشة (و؟ » ب) #2 نقشة (ولاء ب) 42 نقشة 
(و؟ » ب)8* نقشة (وه » ب) 
: :> فلوش (و١»‏ و5» ولا» و5» وه) 
مثال 7: نقشة (و ١ء‏ س)4 نقشة (و7 » س) © نقشة (ولاء س) 42 نقفشة 
(و؟ » س) © نقشة (وه » س) 
: :> فلوش (وك3ء وق”ء ولاء و5» وه) 
يمكن للبرنامج أن يستنتج القاعدة التالية: 
قاعدة ١‏ : نقشة (و 2١‏ )© نقشة (و؟ » <) © نقشة (و7» *) نقتشة 
(و؟ »<) © نقشة (وه » ») 


:: > فلوش (وك2ك2 و”3» ولاء وة5» وه) 


باستبدال الثوابت ب وس بالمتغير 26 . 


من الطرق الأخرى للاستقراء التغاضي عن أحد الشروط المتضمنة في القاعدة؛ 
وبذلك تصبسح القاعدة الجديدة أكثر عمومية من القاعدة الأصلية لاتساع بجال 
تطبيقها . ويمكن اتباع هذه الاستراتيجية في المثال التالي بتجاهل كل الشروط الخاصة 
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برتب أوراق اللعب . وباستخدام قاعدة استبدال الثوابت بالمتغير أيضا يمكن أن 
نحصل على الآتي : 
مثال_": نقشة (و١‏ » ب) 2 رتبة (و١‏ » 7) :© 
نقشة (و5 » ب) © رتبة (و7 » 0) 4 
نقشة (و7 » ب) 86 رتبة (و 7 » 013 :8 
نقشة (و؟» ب)© رتبة (وة 2 8) 2 
نقشة (و0 » ب) 2 رتبة (وه » شايب) 
: :> فلوش (و١هء‏ و7ء ولاء و5» وه) 
والتي يمكن أن تعمم لقاعدة ١‏ أيضا. 
التعميم عن طريق الفصل «مناعصنزؤذ0 . 
والطريقة الثالثة هي إضافة اختيارات إلى القاعدة باستخدام أداة الفصل المنطقية 
«أو؛» والتي مثل الطريقة السابقة تجعل القاعدة أكثر عمومية . افرض أننا نريد تعليم 
فكرة 11021014 في لعبة البريدج » فبإعطاء الأمثلة التالية: 
مثال_-؟ : رتبة 50, :)٠١‏ :> 802101 00) 
مثال ‏ ه : رتبة (20, ولد): :> 1101101 36) 
مثال-١‏ : رتبة 70, بن) : :> 11011016 09) 
مثال-/: رتبة 30, شايب): :> 11011012 30) 
مثال-8: رتبة 20, أس) > 1102102 00) 
ويعطي التعميم باستتخدام الفصل المنطقي القاعدة التالية: 
قاعدة 7 : رتبة 0:, )٠١‏ أو رتبة (*, ولد) أو رتبة (*, بنت) أو رتبة (*, شايب) 
أو رتبة (*, اس) . 
>110101 00 
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وهذا التعميم في الواقع أقل مجازفة من التعمييات السابقة . 


لنفترض أن لدينا فردين من مجموعة أفراد نقوم بدراستهاء ووجدنا أنبما يشتركان 
بخاصية ما بدرجات متفاوتة نرمز لما ب أ» ب» فيكون افتراض وجود هذه الخاصية 
في جميع أفراد المجموعة بدرجات تتراوح بين أ وب تعميم منطقي . ومن الواضح أن 
احتهال الخطأ يتضاءل كلما زادت الأمثلة . 


التعميم بتتبع مسار الشجرة . 

تحدد الشجرة في ١19‏ ”7 هيئة الأشكال المسطحة ؛ فإذا أعطينا المعلومات 
التالية : 

شكل (لا,مستطيل) : : > أزرق (*) 

شكل 0, مثلث) :: > أزرق ©) 

فبتتبع مسارات الشجرة نتوصل إلى التعميم التالي : 

شكل (,مضلع) : : > أزرق 00 

بمعنى أنه إذا عرفنا أن جميع أفراد مجموعة >7 الذين على شكل مثلث أو مستطيل 
ذوو لون أزرق . فإننا نستنتج أن كل الأشكال المضلعة من مجموعة 16 ذوو لون 


أزرق . 
١‏ شكل سطيح 0 
مضلع بيضاوي 
مثلث مربع دائري بيضي الشكل 


شكل ١-١9‏ شجرة المفاهيم 


596 


برناميج وينستون متدمرعهم دماقم 71/1 


من أمثلة برامج التعلم المعروفة ذلك البرنامج الذي كتبه باتريك وينستون ١١7‏ 


بعهد ماسوتشوستس للتقنية حيث يقوم البرنامج بتعليم مفهوم القنطرة ويوضح 
شكل ١9‏ 5 كيف يمكن أن تقود الأمثلة المتدرجة بعناية عملية التعلم . فتعطى 
الصورة الأولى المثال الصحيح للمفهوم المراد تعلمه» بينما تعطى الصورة الثانية مثالا 
للخطأ القريب ذقنطط تدعص وهي فكرة هامة لوينستون لتبين خطأ في شرط واحد 
فقط من الشروط الأساسية للمفهوم» وفي هذا المثال هو شرط أنه يجب أن تكون هناك 
كتلة أفقية ترتكز على الكتلتين الرأسيتين» والخطأ القريب في الصورة الثالشة هو أن 
الكتلتين الرأسيتين قد لامس كل منههما الآخر» وأخيرا تبين الصورة الرابعة أن المكون 
الأفقي لا يتحتم أن يكون مستطيلاء بل يمكن أن يكون في شكل منشور. ويعرف 
البرنامج كيف ينقح مفهومه الأولى لما يجب أن تكون عليه القنطرة وذلك بالاستبعاد 


التدريجي للملامح غير الأساسية في التعريف . 


شكل ١9‏ 4 تعلم مفهوم (القنطرة؟ . 
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تعلم التراكيب المجردة قعتتناءناناة أع3ئأ205 عمنستدء.آ1 
بهدف برنامج ديتريش وميكاليسكي 211601514 ممه داءضاءذط المعروف باسم 
2١١ 5‏ لوصف المواقف والمفاهيم التي تتميز بأن لحا بئية داخلية . ففي 
بعض الأشكال تدخل المكونات المختلفة في علاقات فيم| بينها يمكن أن توصف 
بكلمتي أعلى أو أسفل» وعلى البرنامج أن يجد أكثر الأوصاف تحديدا والتي يمكن أن 
تصلح كتعميم للأمثال التالية: 
مثال- ١‏ :© 3 (7,ن): كبير (نا) عت دائري (نا) 
0 © كبير (7) 86 دائرى (7) 
© أعلى 60 
مثال 7 © 3 (8,< ,لا): صغير (08 © دائري (97) 
0 كبير () :© مربع () 
ه20 ## كبير (9) 42 مربع (7) 
© أعلى ١(‏ ,) © أعلى (* ,/) 
الرمزت معناه (يوجد». 
ويولد البرنامج التراكيب التالية : 
مثال- و١:‏ 3 (نا,"): أعلى (7,10) 
كمثال , ": 3 (# ,: ,ن9): أعلى (77 ,6 #2 أعلى (* ,ا) 
ومنه نستنتج الشرط التالي شرط - أعلى (نا ,7)» الذي يمثل أكثر التعميماد 
تحديدا بينم لا يتناقض مع الأمثلة المعطاه . 
ويمكن أن يكون التمثيل بواسطة متجه تركيبي 76105 عنا0ةالاة : < حجم (لا) 
»شكل (نا)ء حجم (97)» شكل 07 > 
والتى يمكن في ضوئها إعادة كتابة الأمثلة أعلاه بالشكل التالي : 
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مثال ‏ و١‏ : (كبير» دائري» كبير» دائري) 

مثال- و و 7: (صغير» دائري» كبير» مربع) 

مثال- و و و؟: (كبير» مربع» كبير» مربع) 

وبمقارنة مثال ‏ و,١‏ ومثال وو؟ بمثالي وو١‏ ووو و؟» يجد البرنامج 
المخصص لايجاد التعميم الأدنى الوصف التالي : 

(## دائري» كبين #) و (كبير» 4» كبير» 24) 

حيث 4:0» تعني أن الصفة المقابلة لها غير مهمة . 

وباستخدام العلاقة البنيوية نجد ما يل : 

شرط_ 3:١‏ (8,): أعلى ( ,7) عه دائرى (0) عت كبير (7) 

شرط 3:7 (نا,؟): أعلى (نا ,9) © كبير (3ا) ع4 كبير (7) 

ويعني هذا بكلمات أخرى : يوجد شيء ما كبير أعلى شيء ما كبير آخر ويوجد 
شيء دائري أعلى شيء كبير. ويمكن أن يعطي هذا إجابة جيدة لسؤال وضع كاختبار 

وهناك أعمال أخرى مشابهة قام بوصفها كودراتوف 0]1نهروما (17) . 


برنامج 48011 

نصف في هذا الجزء منهجا بديلا للطرق التقليدية لتكوين القواعد الإنتاجية 
بإجراء حوار مع الخبير البشري المتخصص في المجال . فعلى الرغم من اتخاذ الخبير 
البشري قرارات صحيحة في معظم الحالات» إلا أنه عادة ما يجد صعوبة في شرح 
الكيفية التي توصل بها لاتخاذ هذه القرارات» وكثيرا ما ينسى ذكر معايير معينة (التي 
أخذها في الاعتبار دون أن يعي)؛ كا أنه لا يعطي تقويها دقيقا لمدى قوة النتائج التي 
توصل إليها. 

ويتمثل المنهج الجديد الذي نطرحه هنا في وضع المعلومات المتضمنة في الأمثلة 
المعروفة في شكل يمكن برامج التعلم من استتخدامها. وأبسط طريقة لتحقيق ذلك 
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هي صياغة الأمثلة بنفس الصورة التركيبية للقواعد التي سوف تكتشف . 

وقد استسعدث برنامج 0011 د بواسطة ريزارد ميكاليسكى -1/11 ساف 
الع 3 بزانة لزي ا ب ب ا لني 
ا التاق 0 زوجية من المعايير/ القيم /تعاعصهمهم 

55 7/1116 والتشخيص المعروف » ويبلغ عدد الشخصيات المحتملة خمسة عشر 
وهناك 0" من المعايير التي يمكن لكل منها أن يتخذ قيمة تتراوح بين ؟» ٠‏ وكان 
عدد الأعراض الممكنة حوال عيداة (219 . 

وهذا هو مثال لقاعدة أعطاها الخبير البشري : 

إذا كانت أوراق النبات عادية © والساق غير عادية 

© وعنق النبات به آفة 
والساق بها آفة» ولوها بني 

إذن يكون ‏ جذر النبات قد تعفن لاصابته بفطر الأزومة وتحول خوارزمية البرنامج 
مشكلة اكتشاف القواعد التي تميز الحالات إلى مسألة تعلم سلسلة من المفاهيم. 
وهي في أول الأمر تنظر في جميع الأمثلة المؤيدة تشخيص معين »2 ثم تضع وصفا عاما 
بدرجة كافية بحيث يتفق مع جميع الأمئلة دون استثناء 01 
الوصف حتى يستبعد جميع الأمثلة المعاكسة (أي جميع الأمثلة المؤيدة للتشخيصات 
الأخرى)» وهكذا تكرر العملية لكل تشخيص . ويختار البرفامج لأمثلة التى تختاف 
فيها بينها كثيرا داخل إطار العينة» لأنها أكثرها أهمية . وقد اختار البرنامج في حالتنا 
هذه عينة تضم 504 نبات لعملية التعلم» تاركا باقي النباتات ويبلغ عددها ٠‏ لفان 
لاستخدامهم في اختبار صحة القواعد المستمدة من العيئة (195 نيات) . 

ونؤدي عملية التعلم هذه إلى بناء برناميج خبير؟ فلنسميه بآ[8» ولنسمي البرنامج 
الماثل الذي يتبع الطريقة التقليدية في الحوار مع الخبير البشري 58. وني حالة 
برنامج 011 اقترح الخبير البشري بعض الأوصاف التي تطلبت تفاصيل أكثر من 


-759394- 


تلك التى تطلبتها صيغة 8011» مثل بعض القواعد التي تلعب فيها بعض 
الففاك دزا اساسسناء بينا تستخدم صفات أخرى لمجرد التأكيد. ورغم هذه المرونة 
الكبيرة» فقد وجد أن 52 أقل كفاءة من ]2 فقد كان يعطي .]2 التشخيص 
الصحيح في و 41./ من حالات الاختبار مقابل ١,8‏ 7/31 لبرنامج 50 . وعلاوة على 
ذلك أعطى .آط /٠٠١‏ من الحالات التي قدم فيها قائمة قصيرة من التشخيصات 
المحتملة والتي كان من بينها التشخيص الصحيح مقابل 47,4/ لبرنامج 250 في 
الوقت الذي كانت قائمة ]2 أقصرء وبالتالي يمكن استخدامه لأن نسبة الخطأ فيها 
أقل. 

وليس لنا الحق في اعتبار نتائج هذه التجربة كبرهان على أن الأنظمة الخبيرة التي 
تبني بطريقة التعلم هذه تتفوق بانتظام على تلك التي تبنى بإجراء الحوار مع الخبير 
البشري . فقد كان هناك تطابق في البرنامج الذي ناقشناه بين الأعراض والتشخيص . 
وستعمل برامج التسعلم بكفاءة أقل في الأحيان التي تتطلب استخدام نتائج 
وسيطة 5م أكساعهمه عتهتلعمنعتمز أو الاستراتيجيات التي تعتمد على النتائج . كما 
أن الصور التركيبية التي يولدها البرنامج محدودة المجال» بينما يستتخدم الخبير البشري 
صورا أخرى للاستدلال بالإضافة إلى القواعد الإنتاجية» بل يستخدم عدة أشكال 
في استخدامة للقواعد الإنتاجية؛ بعضها يؤدي إلى التشخيصات المحتملة» وبعضها 
يساعد في التأكد من التشخيص الصحيح . ومن الصعب تحقيق هذا التمييز بواسطة 
برنامج التعلم . 

وقد حملت بعض القواعد التي يولدها ب][ظ بصور منطقية أكثر من اللازم » ويمكن 
تبسيطهاء إلا أن البرنامج ليس لديه المعرفة البديبية التي تمكنه من تبسيطها. ومع 
هذاء فإن الإنجاز مدهش» ويمكن استخدام التقنية في مجالات أخرى مشابهة . وقد 
استحسن الخبراء معظم قواعد البرنامج . وبشكل عام يبدو أنه يجب النظر إلى طرق 
التعلم كأداة تعاون الخبير في وضع قواعده» وكطريقة جديدة للتعاون بين عالم 
المعلومات والخبير البشري في المجال . 


تكلا 


برناميج ام 

كتب هذا البرنامج دوجلاس لينات غ8مع.آ 35اع12011 00 يجامعة ستانفورد» 
وهو نموذج مدهش لبرنامج قادر على توليد المفاهيم باستخدام الحجة المعرفية الممائلة 
لتلك المستخدمة في برامج التعلم . وليس 43/6 برنامجا للتعلم بالمعنى السابق تعريفه 
لأنه لا يستخدم المعرفة الجديدة لتحسين أدائه» ولكنه يعدل أنشطته في ضوء 
اكتشافاته . وقد أضفناه هنا لتوافر جميع إمكانات برامج التعلم فيه . 

ويبدأ برنامج ]لال بقاعدة معرفة تتضمن ١١5‏ من مفاهيم نظرية المجموعات 
في شكل كيانات هيكلية قاأهءوزطه 4عتتاءتهة (انظر الفصل الثالث عشر)» 
بالإضافة إلى عدد من الحجج المعرفية في شكل قواعد إنتداجية» والتي بتطبيقها على 
الكيانات الأولية يمكن أن تولد أخرى جديدة . 
الكيانات في /41 

يتميز كل كيان بممجموعة قياسية 5]80310 من الخنصائص ؛ وهي التعريف» 
الأمثلة والأمئلة المعاكسة» العموميات» والمخصوصيات . وهناك أيضا قيمة» وهي 
رقم يرمز لدرجة الأسمية للمفهوم . 

انظر المثال التالي لكيان «الأعداد الأولية قرءطهتناه عستم » : 

الاسم : الأعداد الأولية 

التعريف: 

الأصل : عدد من القواسم 5ده1715 (:) - 1 

حساب المحمول: أولي 0 - لإا /,) (نوا» -> نوع ١أوع‏ ع زر 

أمثلة : لكل "ا م لاء لك 1# "11 

العموميات : أعداد صحيحة 

أعداد صحيحة لها رقم زوجي من القواسم 


الكت 


أعداد صحيحة فردية 
أزواج من الأغداد الصحيحة 

القيمة : 6٠١‏ (انظر حم ؟ أدناه) 

ويستخدم برنامج 434 الأربع قواعد من الحجج المعرفية (حم) التالية كثيراء 
وهي تساعدنا على أن نرى بالضبط كيف يسير البرنامج لايجاد مفاهيم جديدة . 

حم ١‏ : إذا كانت الخصوصيات لمفهوم (م) ما قد تم توليدهاء وإذا كانت 
المهمة الحالية هي إيجاد أمئلة لكل من هذه الخصوصيات . 

إذن قد تكون الأمثلة المعروفة للمفهوم (م) هي أيضا أمثلة لبعض المفاهيم 
الخصوصية الجديدة . 

حم 7: إذا وجد أن جميع الأمئلة للمفهوم (م) هي أمثلة لمفهوم آخر (م١):‏ 
وإذالم يكن معروفا بعد أن (م) هو تخصص (م١).‏ 

إذن افترض أن (م) هو تخصص ل (م١)»‏ وقم بزيادة قيمة المفهومين . 

حم ": إذا انضوت جميع الأمثلة لمفهوم ما في مجال وظيفة «هناءهنا! نادرة 
الاستخدام . 

إذن احسب صورة هذه العناصر تحت هذه الوظيفة وادرس المجموعة الناتجة 
كمفهوم مستقل . 

حم : إذا وجد أن لمفهوم ما أمثلة قليلة جدا . 

إذن حاول أن تجد السبب» واعتبر أن المفهوم قليل الأهمية . 

وإذا قمنا بتطبيق الحجة المعرفية حم ١‏ على الأزقام من ٠٠٠١ - ١‏ وعلى مفهوم 
عدد القواسم المحدد» تكون النتيجة كا يل : 

قاسم صفر - أعداد بصفر من القواسم : لا أحد 

قاسم ١‏ - أعداد بقاسم واحد: ١‏ 


كثثاك 


قاسم ١‏ - أعداد بعدد ؟ من القواسم: 0 "ا مق للى اكع ”كل ش22 

قاسم ٠"‏ - أعداد لا “ا قواسم: 5؛ 24 1786 549 (2114115. 

وطبقا لحم 4 فإن المجموعات الصغيرة جدا ليس لها أهمية؛ وعلى هذا قاسم 
صفر وقاسم ١‏ يمكن أن يستبعدا. ولا تنطبق أي حم على قاسم ؟» ولكن قاسم ٠‏ 
لها جذور تامة» وحم توصي بالنظر في جذورهم التربيعية» والتي هي مجموعة قاسم 
7: الأعداد الأولية . وطبقا لحم ١‏ يجب زيادة قيمة كل منههما . 

وهكذا يولد 414 مفاهيم جديدة بتطبيق الحجج المعرفية على المفاهيم الموجودة » 
ولكنه لا يستطيع بالطبع أن يخلق حججا معرفية جديدة» الأمر الذي يعتبر نقصا 
خطيرا من وجهة نظر برامج التعلم . 

فالتعليم يتطلب مستوى أعلى من المستوى الإجرائى» وتتطلب القدرة على 
اكتشاف الحجج المعرفية الجديدة وجود «ميتا حجج معرفية) اع طماعدر التى 
بدورها تتطلب (ميتا ميتا حجج معرفية» . . وهكذا . 


برنامج 3 - 8480011 

هيدف برنامج 3 - 886017 إلى (إعادة) اكتشاف القوانين الأمبيريقية» وعى 
الأنخص قوانين الطبيعة مثل قوانين الغاز التام 5 قوع أ760]ءم» قانون كولومب 

:ها 5*طصرهاتامء» وقانون أوم :13 05ط0» وقانون جاليليو» باستخدام الحجج 
المعرفية لاكتشاف الأنساق والانتظام في البيانات المعطاة له» وعلى ضوء ذلك يكوّن 
الافتراضات التي يسعى لاختبار صحتها بعد ذلك . 

ومن الحجج المعرفية المفيدة في اكتشاف العلاقات بين متغيرين عددين التالي : 

إذا ازدادت قيمة متغير مام ١‏ كلما ازدادت قيمة متغير اخر م-5؟ . 

إذن افترض علاقة اطرادية متزايدة بين م١‏ وم 7» واحسب درجة الميل . 

وبإعطاء البرنامج البيانات في جدول ١9‏ - 5» يكتشف البرنامج قانون 
الغاز "17م - ا 

يتوصل البرنامج إلى ذلك على مراحل . أولا يكتشف أن م (الضغط) يزداد كلا 


2 - 


ازداد 7 (الحجم) ما يجعله ينظر في حاصل ضرب الضغط في الحتجم 45197 إلا أنه 
يجد أن هذا ليس ثابتا. ولكنه يحتفظ بنفس القيمة عندما تبقي 1 (درجة ا حرارة) 
ثابتة . وحيث أنه وجد أن 27 تزداد كلما ازدادت الحرارة» ينظر البرنامج في احتمال 
57/17 والتي تظهر قيمتها في جدول ١9‏ -. والملاحظة الثانية هي أن هذه الكمية 
الأخيرة تتزايد مع أعداد جزيئات 5200165”8» الغاز» مما يدعو للنظر في حاصل قسمة 
جديدة 17/01 ويتضح أنها ىا هو واضح من جدول ١9‏ / ثابتة . وأثناء عمل 
البرنامج يقوم بالنظر في احتمالات أخرى إلا أنه يجد أنها لا تؤدي إلى نتائج هامة . 
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جدول 1-١9‏ القيم الناتجة من جدول ١4‏ 0 بعد اعتبار أن '21//1 يمكن أن تكون كمية مهمة 
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جدول ١9‏ -/ القيم الناتجة من ١9‏ بعد اعتبار أن *1]< / 217 
(حيث 21 عدد ال دعاهم في الغاز) يمكن أن تكون كمية مهمة 
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الخاقة 

مازالت طرق التعلم المستخدمة حتى الآن متخصصة جداء لأنها إما مقصورة 
على مجالات ضيقة» أو لأنها تعتمد على بنية معرفية محدودة بأنماط تركيبية جامدة ؛ 
بين في المقابل تختلف طرق وأساليب التعلم الإنسانية باختلاف الموضوع » ويمكن أن 
تعمل في ميادين مختلفة تماما. وقليل جدا من البرامج الموجودة لها قدرات تعليمية 
حقيقية» فلا تزداد المعرفة المخزنة بها إلا بعد التدخل البشري أثر تقويم أدائها. 
وسيصبح ذلك أكثر صعوبة في المستقبل» عند تطوير برامج بها ملايين عديدة من 
القواعد . إن برامج التعلم أمامها في الواقع مستقبل عظيم . 
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عطا عاونا عتتمتدع!ا عستاعقط صا معتنلناة عصدهك"' ,(1963) .مآ .لل اعسوة (1) 
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-5]5106 01 8 لالطكدع]1 علاناءناله1 ,(1981) .1.5 كاكلقطء:8 ,.© 1 طاع علط (12) 
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الفصل العشرون 
الوعد والأداء 


نهدف في هذ الفصل الأخير إلى إعطاء فكرة عم| يمكن توقعه من تطبيقات 
ناجحة للذكاء الاصطناعي في المستقبل القريب» وعن الموضوعات التى من المحتمل 
أن تظل لسنوات عديدة قادمة مجالا للبحث . وقد أظهرت محاولات التنبؤ الماثلة في 
معظم الميادين إلى أخطاء فادحة في تقدير ما يمكن توقعه على المدى القصير ولا 
شك أن محاولتنا هنا عرضة لنفس الخطأء إلا أن التنائج تشير إلى اتفاق تقديراتنا 
بشكل عام مع التقديرات الأخير للباحثين الأمريكيين ١7‏ والأوروبيين 17 "© ني 
استجابتهم للإعلان عن المشروع الياباني لحاسبات الجيل الخامس . وقد تأكدت 
تقديراتنا بالنسبة إلى موضوعين وضع عليهما التركيز الرئيسي في هذا الكتاب وهما 
معاحة اللغات الطبيعية والنظم الخبيرة . وقد اصطدمت محاولة جعل الحاسب يفهم 
فهها تاما نصوصا غير محدودة من اللغات الطبيعية بعقبات عنيدة في ظل الحالة 
الراهنة للتقنية في هذا المجال. ويضطر مصممو برامج معاة اللغات الطبيعية اليوم 
إلى أن يقيموا برامجهم على افتراضات مبسطة وذلك لأن هذه البرامج لا تتصل بالعالم 
الحقيقي الخارجي» . فهي لا تستطيع أن ترى المتكلم أو أن تعرف ما يكفي عن البيئة 
الطبيعية بحيث تميز بين الأصوات اللغوية والضوضاء التي قد تصاحبها. وتشمل 
مثل هذه الافتراضات أن الكلام الذي يحلله البرنامج مكون من كلمات منفصلة (أي 
أن المتكلم يتوقف بعد كل كلمة قبل أن يقول الكلمة التالية)؛ وأن تكون التراكيب 
والمفردات محدودة» ويكون عدد المتكلمين محدودا للغاية» وعادة ما يكون شخصا 
واحدا. 

وتقتصر البرامج التجارية الحالية على متحدث واحد ومئات قليلة من الكليات» 
التي يجب إن تصاحبها وقفة قصيرة بعد كل واحدة؛ وهناك أيضا برامج للتحكم في 


805 د 


الإنسان الآلي عن طريق توجيه الأوامر المنطوقة إليه . أما البرامج المتقدمة مثل برناممج 
شركة الأي ب م والذي يستطيع فهم عدة آلاف من الكلمات» لا تستطيع العمل في 
المواقف العملية لأنها بطيئة جداء فهي تعتمد على حساب احتمالات تشابع كلمات 
معينة بعد أخرى معينة» وهذه طريقة لا يستخدمها السامع البشري . 

لذلك يبقى فهم الكلام خارج نطاق محدود جدا هدفا بعيدا الأمد. وسيعتمد 
التقدم فيه على نتائج أبحاث فهم اللغة المكتوبة (أي اللغة التي أدخلت إلى الحاسب 
عن طريق لوحة المفاتيح)» والتي قطعت شوطا كبيرا لأنها لم تعان. ى) يحدث في 
حالة الكلام؛ من فقدان المعلومات نتيجة للتفسير غير الكامل للرسالة اللغوية . 
ويستحيل عادة استرجاع المعلومات التي فقدت بهذه الطريقة» حتى بمساعدة 
المعرفة على المستوى الدلالي أو المقامي 108123 . وسيعتمد التقدم على المدى 
القصير في هذا المجال على استخدام رقاقات 0185 متخصصة للقيام بمهام 
خاصة؛ وبها يمكن أن يستمر التحليل على مستويات مختلفة بشكل متواز في آن 
واحد متشاولا مثلا اخستيار الكلمات والتركيب وأوجه المعاني والمقام» ويساهم كل 
منها في برنامج لحل أي تضارب فيا بينها وللتوصل إلى التفسير الأكثر احتمالا. 

وسيغمر الأسواق في السنوات القليلة القادمة العديد من البرامج لاستخراج 
المعلومات من قواعد البيانات بالرد على استفسارات باللغات الطبيعية» وسيستمر 
البحث بهدف بناء برامج أكثر ذكاء وأكثر كفاءة في التعاون مع المستخدم» آخذة في 
الاعتبار القواعمد العامة للحوار» ودوافع وطبيعة المستخدم . وبهذا تستطيع الآلة أن 
تنوع طبيعة إجابتها وفقا لما تعرفه عن المستخدم . والأكثر من هذاء لن تقتصر الآلة 
على استخراج المعلومات من قاعدة المعرفة المخزنة بها حول موضيع الاستفسار» بل 
سيكون لما «الحصافة والبديبة» لتساعدها على التفكير العام جيداء وبذلك تبدي 
سلوكا أكثر ذكاء؛ ولكن سيكون ذلك على المدى البعيد جدا . 

ومازال فهم وتوليد الوثائق في مراحله الأولى» ويتطلب تمحيص وفحص 
الوثائق» بطبيعته» عددا غير محدود من المفردات» ولا تستطيع الطرق الحالية أن 
تفعل أكثر من التعرف على الكلمات المفتاحية 0805" لإ©1. ويجب أن تتمكن الآلة 
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- مع إحراز التقدم في المستقبل في فهم اللغات الطبيعية ‏ من إحراز ما يود المستخدم 
معرفته بالضبط» وأن تجد المراجع المناسبة» بدلا من إعطائه قائمة طويلة من 
الاحتمالات والتي عليه أن ينظر فيها ويختار ما يناسبه. ومن المحتمل أن يصبح 
الإنتاج الآلي أو شبه الأ للوثائق المتخصصة جدا مثل كتيبات 15ةناهةم: الإصلاح 
والصيانة مكنا في السنوات الخمس القادمة. 


لقد أثبتت النظم الخبيرة بالفعل نجاحهاء على كل من المستوى التقني وكوعاء 
للمعرفة . وسنحل في المستقبل محل كثير من البرامج الإجرائية التقليدية التى أصبحت 
من الضخامة بحيث يستحيل تجديدها أو تطويرها. ومن المحتمل بناء كثير من 
النظم الصغيرة التي تحتوي على بضع مئات من القواعد للمساعدة في بعض المسائل 
المتخصصة جدا والتي يوجد لها خبراء بشريون إلا أنهم غير متاحين بسهولة . وفي 
بعض الأحيان تكون الخبرة الحيوية لبعض الشركات والمؤسسات قاصرة على حفنة 
صغيرة من الخبراء البشريين» ويسبب وفاة أو رحيل أحدهم عن المؤسسة خحسارة 
فادحة» وهنا يكون من الأهمية على المستوى الاقتصادى والعلمي حفظ مثل هذه 
الخبرة في شكل برامج متاحة بسهولة وعلى نطاق واسع . وبالإضافة إلى كونها تشكل 
درع الأمان للمؤسسة» فإنه يمكن دائما تطويرها وتجديدها كلما استجد جديد 
وتوافرت معلومات جديدة في مجالها. ويمكن توقع تقدم في الميادين التالية : البنوك 
لتقدير المخاطرة ومسائل الإفلاس» الاستشارات الاستثارية» التأمين لتقديم مجموعة 
الخبرات اللازمة لتقدير أقساط التأمين» المسائل الإدارية والقانونية» لتقديم المشورة 
والعون في أمور بيع العقارات والميراث . وسيختلف مستوى الخبرة باختلاف 
المستخدمين فقد يكونوا من المحترفين الذين يفهمون المصطلحات الفنية أو من 
الجمهور العام الذين يستخدمون ببساطة حاسباتهم الشخصية من منازهم. ى] 
سيكون هناك برامج للمساعدة في حالة الكوارث الطبيعية كالفيضانات» وهبوط 
الأرضء وثورات البراكين» والزلازل والحرائق . . . حيث يمكن للنظم الخبيرة 
التحكم في الموقف وإبداء النصيحة بالتعاون فيم| بينهم والعمل بشكل متواصل دون 
كلل لتنظيم إجراءات الإنقاذ. 
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وسيستمر البحث بهدف بناء برامج تحتوي على عشرات الألوف من القواعد. 
وسيتطلب ذلك تطوير أساليب بناء جديدة عتتناعع) لطع مد» وخاصة المعال+ة المتوازية 
حيث تصبح ضرورية سوا ء بالنسبة للعتاد عمةبالعةط أو البرامج عقة 501107 . 
وسيكون لحذه البرامج مستويات عديدة من المعرفة» حيث يمكن للمستويات العليا 
أن تستخدم المستويات الدنيا بذكاء» فإذا سئل برنامج عن رقم تليفون لشخص ما 
متوفي . فإنه ليس من الضروري أن يبحث في قاعدة البيانات لديه لمعرفة ما إذا كان 
لديه الرقم . 

وسترتبط نظم خبيرة مختلفة تتعلق بنفس الموضوع بشبكة اتصال واسعة بحيث 
تسمح لأي منها بتحويل الاستفسار الموجه إليها إلى إحدى النظم الأخرى إذا اعتبيت 
الثاني أقدر على الإجابة على هذا السؤال بالذات» ويكون الأمر هكذا في 
الاستفسارات الطبية مثلاء وبالنسبة للزراعة يمكن بناء برامج متخصصة على أساس 
إقليمي . 

وستجعل النظم الخبيرة نقل المعرفة بين الميادين المختلفة أكثر سهولة» كما تسهّل 
عملية التحقق من مواد المعرفة وطرق الاستدلال التي يستخدمونها» ىا تستخدم 
كأساس للنقاش بين الخبراء من نفس المجال أو من مجالات مختلفة الذين قد لا 
يتبعون نفس الطرق في حل المسائل . وتستطيع هذه النظم توضيح خطوات حل 
المسائل للطالب بدلا من مجرد عرض النص على الشاشة ك| هو متبع في برامج التعلم 
بمساعدة الحاسب الحالية. وفي الحقيقة إذا لم نستخدم إمكانات الحاسب في 
الاستدلال والتفاعل» فإنه قد يكون من الأفضل لنا استخدام وسيلة التعلم التقليدية 
وهي الكتاب . 

وما تزال الطرق المستخدمة اليوم لتمثيل المعرفة مقصورة على أنواع معينة من 
المهام» وأكثر ما فهمنا من المشاكل هي تلك المتعلقة بالتشخيص الطبي» وتنطوي 
عادة على إيجاد افتراض (الذي يسمي تشخيص) بحيث يفسر بطريقة منتظمة وثابتة 
مجموعة من البيانات . ولازال أمامنا شوط طويل قبل التوصل لول مرضية لمسائل 
التكهنات 0515مع20م أو بناء كيانات هيكلية معقدة» خخاصة عندما لا يمكن التعبير 
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عن المعايير المميزة بالأسلوب التقني مثل المعايير الجمالية أو الفنية» وفي بعض المسائل 
تعطى أنواع من المعلومات كالمتعلقة بالزمن والمكان بطريقة عشوائية ولا يمكن 
التعميم بها بسهولة . ويجب أن نمثل المعرفة المكانية في الآلة في حدود إمكاناتنا 
الحالية ‏ بصورة واضحة تعوض الآلة عن إدراكنا الفيزيقي بالمكان. ولا نتوقع أن 
نتمكن في السنوات الخمس القادمة من ربط إدراكنا السمعي أو المرئي بالنظم الخبيرة 
على مستوى عال . 

وسيستمر الباحثون في تطوير أدوات بناء النظم الخبيرة وستساعد هذه في معالحة 
أنواع جديدة من المسائل» وعلى الاستفادة من معرفة ومعلومات في مجالات عديدة 
على أن تكون المعرفة في كل ميدان مصاغة بتركيب >:هاهلا5 تماثل» وأن تكون أهداف 
المعرفة واحدة . 

وتؤدي العلاقة الرمزية مع أبحاث فهم اللغات الطبيعية إلى نظم سهلة الاستعمال 
ومتاحة لغير علماء المعلومات» وستستحدث برامج متخصصة للقيام بالمهمة 
المتتخصصة وهي استخلاص المعرفة الأساسية ‏ من بين المواد المحيطة ‏ ويستخدم 
هذه البرامج عالم المعرفة لتسهيل مهمته لمساعدة الخبير البشري في استخراج كامل 
معرفته وخبرته وأن يبينها بالصورة التي تمكن آليات الاستدلال من الاستفادة 
منها . 

ويستمر علماء المعلومات اليوم في تطوير قواعد المعرفة في برامجهم باليد لعدم 
وجود طريقة أفضل» ويسمح بذلك صغر حجم البرامج الحالية» ولكن ماذا 
سيحدث عندما يصل حجم القواعد في برامجهم إلى أكثر من مليون قاعدة ومفهوم؟ 
على البرامج التى على هذه الدرجة من الضخامة أن تتعلم من الخبرة» وأن تطور 
نفسها باستخدام قواعد بسيطة يضيفها الخبير الإنساني لفو يم أدائها. فهي أولا 
ستصبح قادرة على تحسين قواعد معرفتهاء ثم تطور بعد ذلك اليات استخدام هذه 
القواعد أي استراتيجياتها العليا. 

وسيفقد النقد الشائع القائل بأن الحاسبات لا تستطيع أن تفعل إلا ما يأمرها به 
الإنسان مشروعيته أكثر فأكثر. 


211 


الماع 


013 طأكلط عط .(1983) .2 ,كلع دلرم)ء54 ,.خ ر.ة.ظا بسستدطمعواع5 (1) 
.(1984 5عآه80 صق ردملصدم.آ) تإعاوء لآ -مه20015 .11255 ,كسنلدع] ,ممنا 
555 ,لآ عط 6ه اتتممع 1 ,(1983) 111[ مك8 امعو زمعط (2) 

,110 عط 01 أتممع؟ ,لإتأكنالهآ- 11 ممععمسظ عط" .(1983) .31 ,امتاعمظ (3) 


|: 


ك١‎ 


المصطلحات الواردة بالكتاب بالترتيب الأبجدي للمصطلح العربي 


إثبات النظرية 
إجراءات » برامج إجرائية داخلية 


أجزاء (صغيرة) 

أجهزة مساندة الحياة 
احتمالات مركبة 
اختناق 

اختيار تجريبي 
استبدال الثوابت بالمتغيرات 
استبعادية 

استدلال 

استراتيجيات التحكم 
استنباط أمامي 
استنتاجات تصنيفية 
إشعاع جاما 

أشكال أساسية 
اعتباطي 

إطار . 

أقواس 

اكتشاف أوجه القصور 
الاجتهاد 

اللإجراء التفسيري ‏ خطوات المفسر 
الإجراءات التفسيرية 
الأداء 

الاستبعاد 


01 تلاع لم112 

دع نالع عناأوع ه00 

15 11[1[11آ1 

1 01م م1116-5110 

115 تطقطامرم آأه 1100ومم مامه 
220 

عع امك 1ل2ده101151م 
دعاطقتة؟ نإ كتمقاكدمء 01 ادع صرعع2 امع 
عاأوتااععرءع 

عت 

00101 65 

ممتاء لعل مه كزه1 
5 ممتجا-ءنمره م20 
مم نل 2-01 متسوع 
مم1 110111811260 
اهننانيقك 

عقا 

5 

15 أ «ممتاءعاعل 
ماع11 

01 8 تناع ماع م1 
1 ع كنأ 1م1211 
61101 


اك 


3١6 


الاستحسان 

الاستخدام اللغوي 

الاستدلال التقريبي 

الاستدلال الرمزري 

الاستدلال غير المطرد 
الاستدلال بالسليقة 

الاستدلال غير المؤكد 
الاستراتيجيات العليا 

الأسوار المنطقية 

الإطارات 

الأعداد الأولية 

الآلة المغلقة 

الأمراض الباطنية 

الأمراض المعدية 

الاتساق المنطقي 

الانتظام 

الأنحاء الكلية 

الإنسان الآلي المستخدم في الصناعة 
الانفجار التجميعي أو التوافقي 


البحث الأعمى 

البحث عن الكلمات المفتاحية 
البرامج 

لبناء التركيبي 

البنية الظاهرية 

البنية السطحية 


البنية الليثومية 


815 


جاتلتطتأكسهام 

ع5 1311811286 

م6 07011816 1زمة 
عستدمقمةع عنام طمروع 
118 1101-110110101116 
1635008 562056 011لتتتام 
28 أممكوع1 متمأنزععمنا 
عع انهاة اعلاع|-طاقتط 

15 تاصقيان لدوعاع10 
1111165 

5 اتات علمكام 

عماعمء لع105ه6 

عمل تلعطط لمسعاصا 
15 5نا0 اع 1116 
لإعمعاواقمم لدعلع10 
لإاتقلسعع:1 

ا ممسومع ادقع اتسنا 
15 10115)1181 
ممالوملامعء لهلءماقسمتطصمء 
طاععوءة مستاطا 

قعطءقدع5 010 لم1 

كه 5011 

أعناتاة 32 [نال1010 

تناع دماة لداع رع ماد 
عع ممناة عع10ناة 


عمة لوعاع 111010 


آلة الاستنتاج 

الة التمييز الصناعى 
ع 

التحليل الصوري 

التداعي الحر 

الترابطات ‏ العلاقات 
الترجمة الآلية 

التركيب الشجري 

التركيب أو البنيةالميكلية 
التشخيص يفترض الملاحظة 
التضمين بالشرط 

التعرف علي الكلام 

التعليم التلقائي 

التعليم بمساعدة الحاسب الآلي 
التعميم الكمي 

التفجر التجميعي 

التكامل الجبري 

التكامل الرمزي 

التكرار الشديي 


التماثل 

التمثيل الإجرائي 
التمثيل الداخلي 
التمثيل الره مزي 
التمثيل المعلن 


1 ملع 10161 
متامععرعم 

1515 

1011021 5 

110 عع]1 
ممعم 

قنةم] عمتطاعقتم 

عتلاء تاق معنا 

عتتاعنماة لمعتاءعة) تاعتة 
3 88635 لاة 0113800515 
ممناةء نامسا 

١ 0‏ 1م506 
وستموةع1 قنامع مقامممة 
1 5515]604 م جم نم00 
كله عام نإ 2100 2تلمرعمعم 
م10510مة جامتمستطمامء 
معام عتووطعولة 
ممعم[ عنامطسسزة 
لاعمعناوع] ع الاماء1 

عضعلم0 

1115 

إدناناءك 

1 210011131 
ممم 100131 
1 57106011 


0ق امعقع تررع2 عتتندجة[عع0 


2-5-1 


التمييز 

التناظر الهندسي 
التهاب النسيج الكلوي 
التوحيد 


الجانب القانوني 
الحزيئات 
الجزيء العضوي 
الجملة المتدخخلة 
الحجة المعرفية 
الحجر الجيري 
الحد 

الحس السليم 
الحفظ الصم 
الحوار الموجه 
الخطأ القريب» الخطأ البسيط 
الخلايا العصبية 
الدلالة التفصيلية 
الرسالة اللغوية 
الروابط المنطقية 
الروماتيزم 
السائل السحائي 
السور 

السور الكل 
السور الوجودي 


0 تس 15ل 

لاع ملققة ادع تاعترمعع8 
5ااتانتطاءء 
0111 

وكالتك 

طم اع 

أععمهة علتامتلدوعا 
قع1ناع 11101 

علناعة1201 علتتمع 01 
وعقتلو لعاوعر 

8 0قمع] عنأوترناعط 
ماع11 

م21 

615 60111111013 
ا 
85 لعل ذناع 

11621 5 

1ع 

5 1016161116 
لمناع 51 1512 نا8 لآ 

5ع اتاععمممه لمعاع 10 
20108 متناعط1 

(11010 لمعع ستصعم) أقسامة-مراعرعه 
ك1 اناثالاك 

اع لتاصمنن لوك دنا 


تع تكلتامقنن لمتامعاولرء 


-7”5148- 


السيناريوهات 
الشكل البنيوي للقصة 
الشكل الداخلي 
الصورة الإجرائية 
الطبيعة التكرارية 
الطرق الخوارزمية والتجريبية 
الطرق الوسيطة 
الطريقة البيسية 
الطفل 

العتناد ‏ الأأجهزة 

العقد الشقيقة 

العقدة السلفية 
العلاقات بين المفاهيم 
العلاقة التبادلية 
العمق أولا 

العمليات الاستدلالية 
العمليات الاستقرائية 
العمليات الاستنباطية 
العمليات الاستنتاجية 
العمليات المعرفية 
العمومية و الكفاءة 
الغدة الدرقية 

الفترة الطباشيرية 
الفصل 

القابلية للتركيب 


القاطع 


-7515- 


20605 


217/6 2 015 علا أعتاناة عط 


منرم المعانز 
مم لمسلععموم 


1 51176 لاع 16 


5 عنتصط ا ترمع21 ممه عتامسنعط 


5 عت تلع معام 
0مطاعم مقاوع :82 
علقطة 

هال قط 

65 ع مناطزة 

200 «مأقعع0قة 
5 ل[3ناأمع 6م00 
]01-ع30ما 

+5 لامعل 

65 لها مم11 
5 10011016 
5 م انا دالعل 
5 ع1 11 
65 6ع اتااع 0م 
لإعدع تعقاء لمة تله عمعع 
ل 

0 عاذدسمعنال 
010 
1101 


الا 31 


القواعد الإنتاجية 

القي البولية 

الكفاءة 

الكلمات الإرشادية أو المفتاحية 
الكيانات الميكلية 

اللغات التصريفية 

اللغة التكرارية 

المتابعة 

المتغير 

المجموعات العليا 
المجموعة الغامضة 
المحلل الفكري 

المحمول 

المدخل 

المستوى الادراكي 
المعاملات 

المعاملات الإكلينيكية 
المعرفة الإجرائية 

المعرفة الحقائقية 

المعرفة الكيفية 

المعرفة الماهية 

المعرفة المعلنة 

المقاومة 

المكونات الدلالية للأفعال 
الملاحظة توحي بالتشخيص 
المنطق الاستدلالي 


115 ممناع لمع 
5 500163212 
202210 

169 5 

قاع [06 0ع ناأعتاناة 

5 نمطة لقممناعء خم[ 
6نامقة | 15176لا160 
اتام 

1ن قانن 

511061 5 

أع5 110122 

1قتاأموع0006 
ادع لمم 

ناص 

اعناع1 1[هتاأمععممه 

قمعل 006111 

5ع صتقتهم لدعتمتلهء 
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ءا 01 1765 لطتام 
95 511886515 0656157211011 


عتعم! لمتأمعمع لما 


1 ات 


المنطق الاستقرائي 

المنطق الاستنباطي 

المنطق التقليدي 

المنطق الصوري 

النحو المتحرر من السياق 
النحو التحويلٍ 

النحو التقليدي 

النحو الصوري 

النحو النسقي 

النسخة الأولى من البرنامج 
النظم الخبيرة 

الوحدات البينية 

الوراثة 

الوصل 

الوصلات البينية 

الوضع الأول أو الحالة الأولية 
الوضع النهائي ا حالة النهائية 
اليات الاستدلال المنطقى 
آلية نظام المعالجة الآلية . 
انتظام الرموز الأساسية 
أنشطة بنائية 

أنظمة التغذية الراجعة 
أنظمة القواعد الصورية 
أنظمة معالحة المعلومات 
أنياط ثابتة 

أوتاماتية الحالات المحدودة 


عاعه1 ع تناع الما 

عزعه1 عبحناء لعل 

عاعه! اوعأومق[ء 

عاعه1 لقصده] 
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201000 0 

م116 

ع 10021 

علقاة لقملا 

16050111118 65 
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15 علمماعءع] 

قدوعئة/ز5 عاعةط0ع16 
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5 21053128 10101110311011 
قرع 11:0 


(54) مأقمرمائتخ عتهاة عألمة1 
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أوصاف منطقية شاملة 

بؤرة الاخحتبار 

بث موجات الصوت 

بديل افتراضي 

براميج إجرائية حارسة 

برامج أدواتية 

برامج اكتساب البيانات 

براض الصفيح 

برامج بينية باللغات الطبيعية 

برامج بينية ودية 

برامج تفسير الأنحاء» مغزى الأنحاء 
برامج ذات قوام 

برامج ودية 

براهين نظرية 

برنامج تصنيف الكيانات ‏ وظيفة تمييز 
بطريقة غير هرمية 

بناء متكامل 

بنية الجزئيات الأساسية 

بيانات أجهزة مطياف الكتلة 

بيانات طيفية 

بيانات هيكلية 

تابع أو دال 

تتابع مقنن للأحداث 

تحليل الاستفهامات 
تخليق الكلام 
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5 

10 
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طحروعع ماععمة-10255 

3 عتطمةع0اء8506 

ع لاع نكأة 0015 

ماعطا 

5 0111/3151 تممه 
ع1 

30217515 051 5 


5ل <اعععم5 


ترابط المفاهيمء الترابط الفكري 
ترابطات 
تراكيب الكلام ‏ التراكيب 


لرسيب 


تركيبات (لغوية) مطمورة 


تعرج 
تفاعل الإنسان مع الآلة 
تفاعلي 

تفسير الأشكال المرئية 
تفسير العبارة أو اإعملة 
تقاطع المجموعات 

تكرار- إرجاع 

تكراري 

تلوث 

تمثيل إداركي 

تمثيل المعرفة 

تمثيل المعني » التمثيل الدلالي 
تثبل رمزي 

تمحيص الشجرة 


11717 


لإعمعلمممع0 لق تتمععممء 
كدمتة اعنم 
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م010 معستلعء5 
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متستقطء امد ه10 
#لتستقطء نه ماع63 
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مع وع نامع عناهططدزة 


ععنا قطا عمتمصم 


تنشيط أو استخدام قاعدة 
توحيد 
توليد الفروضص 

توليد النصوص 

ثورات علمية 

جبر المصفوفات والمتجهات 
جزر الثقة 

حالات 

حساب التفاضل والتكامل 
حساب القضايا 

حساب المحمول 

حل المشاكل أو المسائل 
حل أو فك التضارب 
حلال المشاكل العام 

حيل الصنعة أو المهنة 

خط التفكير المنطقي 
خوارزم) 

خوارزمية الأدنى ‏ الأعلى 
خواص 

درجات الاستحسان 
دريجات الترجيح 

درجة الاحتمال 

درجة الضرورة 


0 تست 15ل لوعاع10 
عالت ة عطتاه حتاعة 
011111 

5ع طلأوولاط 01 مم تأماعمعع 
مو اعمعع انعا 

لتتقصاط 
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سحا تمع له 
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65 111111000 
عله :11117 ط1كتتقام 


'جالققععع2 01 ععروعل 


وو 


درجة الكفاية 

دليل قدرات الطالب 
دورة التحاور مع الخاسب 
رسالة حث 

رقاقات 

رقبات بركانية 

روابط أمامية 

ساحة القواعد 
سطيحات 

اراك سين 

سمات» صفات مميزة 
سيناريو 

شاشة عرض 

شبكات الانتقال المتكرر 
شبكات الانتقال المعرزة 
شبكات تميزية 

شبكات دلالية 

شيبكات دلالية مجزأة 
شبكات منطقية 
شبكات الترابطات السببية 
شجرات اتخاذ القرار 
شجرة الإعراب 

شكل بياني 

صخور منحدرة 


صرفية 


لإعمعنء كسد ذه عمروعل 

0111م أمعن ناد 

ع5 

غم 1010م 

وملطاء 

كناك 

تلصتا مد ببكره1 

ععهم” 16نم عطا 

قاع ع1 

1ع غ015 تمموعاعل 

وع انط ضام 

أملمعة 

مععمعد تبتدامدنل 

(11115) تعاعه !8 د10 أقمف ا ع /ااوتراعع 1 
0115اع2 دمتاأقصقعا لعامعصمعناذ 
677015 امل متنست015 
67/01 ع لأتمررعة 

5 ع نا مقطا 5 235000260 
م لوعاع10 

1 ماع ممللقأء2550 لقناقةهء 
011 01118 لمتاستووعل 
5ع نو زواععل 

ععكا عتاع ما ز5 

ممواع 

]ع1 


عتمسعطم10201 


ه35 


عدديا 


عملية الاستبدال أو الإحلال 
غموض 

غير روماتزمي 

: 9 

فرع أو مجموعة فرعية منفصلة 
فشل كاري قاد 

فهم النصوص 


2151 


عتاع ممم 
10 

101181 

لمتكتل ستره] 
10 
لإع10ممتلةاطام0-متتتاعم 
5 نان نعط 
ا [مناممه 
قأاععم385 لقتاءع امم 

عع مع 1ع اةستساممم1م 
اولع تاعمعع 

الات اك 

220 

قم للماة: لووتاوء 
ممتاماع1 
لا21260060108م 

دعناء تتعطابه 

ممصم هتاه 
15 م2100 تله 101 
95 511010 طنماة 
اتناو تطصة 

11011-11/1 0 
12100 

أع5055 أصأه[015 
عتتالتهظ لهداعء؟ عاناعة 


قاءاع! 01 ع متلصمازرء20نا 


فونولوجية 
قاعدة البيانات 
قاعدة القواعد 
قاعدة المعرفة 
قالب 


« واس 


قضية 

قطر الأزومة 

قفزة (انتقال) 

قمم طينية 

قواعد إعادة الكتابة 
قواعد الاستدلال 
قواعد إنتاجية 

قوانين الغاز التام 

قيود 

كائن عضوي 

كتل خط السلك 
كتيبات إرشادات استخدام الأجهزة ‏ البرامج 
كثبان 

كلمة الإدخال ‏ الكلمة الداخلة 
كيان أو شيء 
0 

لغات البرمجة الإجرائية 
لغات البرمجة الدنيا 

لغة الآلة 

لوحة مفاتيح الحاسوب 
ما وراء القواعد 


-7110/- 


لوعزع202010م 
ع5ة2 0318 

ع5 11016 

عقة6 ععقل0ه011م1 
علق اممرع) 
71001 
11111 
مال 

لقعم 33[ 

115 8ن 1 بتاع1 
]0 165ناز 
5 1000م 
75 835 0261160 
وغصتة مانام 

لك 
05 عستاع عا 
1100 

وعستال 

1 نم1 

أعء زه 


01 


5 مم لقتتالعه210 


5م صة! اعبوع101-1 
علتطاع103 
كارع 


116]8 1165 


ما وراء المعرفة 
مؤشرات 

مؤشر الشاشة 

متجه 

متجه تركيبي 

متضمنة 

متائل 

مثال مناقض 
مجموعات تنظيم الذاكرة 
مجموعة فرعية من 
مجموعة من المسجللات 
محطة إدخال طرفية 


مراحل اعتيادية في تطور العلوم 


مرادفات 


مزرعة 

مسائل الهاليز الرياضية 
مساحات مجردة 

مسار 

مساطب الكربون 
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ع 120116018 لماعم 

11 

01501 

0111م 

ماعمع 1 

]ع6 علأع ماماو 

اع أمحطام» 

ع1 

0 101 
عامصصقعع ع أادنامن 

مأععاعة2 م2210 أصوع 01 117011 
01 غ6ؤطاناة 2 

5عانامعة] أن اعة 

لمستصصة) 

01 

م11 ]0 ممتادع35م10م 
لإتأمع لاتمصه0 ماعل 

(ععمعكة صل) 5لملتعم اممتمم 
2111011115 

(10!]) درنامع©) ااستصسمل] 
(17)0) مناه؟©) لوطع7؟ 
عالكانهء 

قاع امم لدعتاأع مط امام ره 
5 اعقناقطة 

طاوم 


5 مام نوطتوه 


مضاهاة التشكيلات 
مضاهاة وتصنيف التشكيلات 
معالحة 

معالحة الأزمات 
معامل القيمة الأكبر 
معاملات تغير ا حالة 
معاملاث منطقية 
معرفة إجرائية 
معلومات خلفية 
مفسر اللغة الإنجليزية 
مفهوم الفلوش في لعبة البوكر 
مفهوم القوس المعماري 
مقاطع الكلمات 
مقاماتية ‏ براجماتية 
مقدمات 

مقولات 

مقولات طرفية 

مقولات غير طرفية 

من أسفل لأعلى 

من أعلى لأسفل 

منطق الدرجة الأولى 


5051/ 

ععتامتلاء لهة كممتاأعسدازدهن) غه ددع اطميم عط 
يك 

مهلمع متام 

قمتطء هم درم الوم 

م نمع معع1 لطة ممتادء1أدمقك مرع 2301م 
211060600 

021515 2861011 

عنالة 0لاتتصمطتتتقمة 1ه غمعاء اعم 
5 عق لتقطع-ع ]513 

5م ممعم لدعاع10 

ععلع امسا اماع20 
لات 

دم سكم لمسممع اعوط 

11 ع8 3ناى لنة[ 180811511 
0167م ص طدن11 ه 6ه أموععدمه عط 
طعقة مه آه أمإععممه عطا 

51 

ا لول | 

1015 

0 

عل لمسمتطرع] 

وعترمععاق 02 وأوطمزة امستصدة-ومم 
نا مام غ]امط 

امل مم1 


عذع مآ ه010 151 


كك 


موروث 

ميكانيزمات عمليات الاستدلال 
ميكانيكية إعادة البناء 
يكايكي: طيخ التبينازيز 
نتائج وسيطة 

نحو الحالات الإعرابية 

نحو القصة 

نحو بناء الجطلة 


نظام رمزي للاستدلال 
نظرية الأحطاء البناءة 
نظرية المجموعات 
نقل الخبرة 

نقل امخصائص 
بواج 

نموذج الساحتين 
نموذج السبورة 
هيكل الاقتراب 
هيكل المعلومات 
عيكلة الفرفة 
وحدات صوتية 
وبحدة العناية المركزة 
وصف منطقي 
وظيفة 


ريرك 


11 

5 16250111185 
لمكتصططععم ع لاع لستأكمضمع12 
للتامتموطاعع]/ا «عناممة أمتعة 
05 عدم عافتلع معام 
6121181 356 

تقلاتتطورع كماو 

لع عتالتأعتاناة عكقتام 
161 

ع م8 لمتأهاء م0 

تمعادلزة اأتعمعرع 

ع5 8لأتاهقمع1 ع1[ طاطررع 
5ل ع "اأاءعناتأكدم» 01 'جكتمعطا 
معط امعو 

امعو ]0 تعأومهها 
5 01 مهاد تتقصما 
1010100 

[200 ععوم70-5) 

آء1200 لعدمطءاعماط 
مماعاععاة ووععع2 

ع لاع ناتاة متقل 

عم لع 1امس؟! 01 08 ناه تناع 
عوك ركه 

115نا عنه ع المع م1 

مع ع5 


11 


وظيفة متعددة الحدود 

يحاكي 

يرجع 

ينفي بعضها بعضاء استبعادية 


371 


0 201801111233 
عا [ناصاة 

ع1 

عااة 1 


عاأوتااععرة نإللة متت 


المصطلحات الواردة بالكتاب بالترتيب الأبجدي للمصطاح الإنجليزي 


برنامج تصنيف الكيانات ‏ وظيفة تمييز 
مجموعة فرعية من 
مساحات مجردة 

هيكل الاقتراب 

تنشيط أو استخدام قاعدة 
فشل كلوي حاد 
التكامل الجبري 

خوارزم 

غموض 

كائن عضوي 

التماثل 

تحليل الاستفهامات 
العقد السلفية 

اختناق 

الاستدلال التقريبي 
اعتباطي 

التركيب أو البنية الميكلية 
أقواس 

اليل 

انتظام الرموز الأساسية 
خواص 

شبكات الانتقال المعززة 


7ت 


0 21011 1 لطاوعة تل 2 
01 أعوطناة 8 

5 أعة1اقطة 
مماعاععار ووعععج 

عأنا؟ 2 مناه اتاعة 
عتسلتها لهمعء عاسعه 
عتطمرعة 

هل نوععالا عتةتطاععله 
ليا لفن 

اتناو أطتصة 

م0 1ق 

لإعملاقضة 

5 01 15و لإاقسة 
20 اماقع0110 
2101 

5 عع متعم رممة 
امنا لامج 

ع1 لأعنناة اوتباعع) لطلوضة 
كيك 

لوك 

قآوططررزة عزهوط ]0 امعريعع نوسة 
امسق 


65 اتام 


17/0115 011 لأأقممتا لعا مع ونام 


١ | 3-3‏ 0 أ : 
الطريقة البيسية 
نموذج السبورة 
البحث الأعمي 

القيم البولية 

من أسفل لأعل 
التكلمر 

مساطب الكربونث 
نحو الحالات الاعرابية 
شبكة الترابطات السببية 
مقولات 

السائل السحائي 


الآلة المغلقة 

معامل القيمة الأكبر 
المعامللات 

الانفجار التجميعي أو التوافقي 
التفجر التجميعي 

الحس السليم 


اكبريرير 


لمناممععاعءة5 
كستمتقكء لعد عه 

مقاوء :833 

لققصاط 

[ع00م لعقوطءاعة1[ط 

اععمعة لصتاط 

5ل صمع 6001 

متا مرماغمط 

عأاعلم 

م نمطعةهت 

قنع 2256 

5كل26]57/01 3550121102 2351031 
000611 
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قتاللسطلاءه 

(10ن1؟ لمعع سصتدعم) لدمامة-مرمعمعه 
ومالاء 

عأع10 لوعزوقةان 

5علوعم /18ء 

5 لدع تطل[ء 

عستعمة لعء105» 
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م0510 1معء 3821م أل ستطسرمهء 

ده 1051معء نماقمتطمرمه 


60111111011 65 


الاستدلال بالسليفة 

تتابع مقئن للأحداث 

الكفاءة 

مترجم لغات البرحة 

مضاعفات 

احتمالات مركبة 

التعليم بمساعدة الحاسب اللي 

المحلل الفكري 

ترابط المفاهيم» الترابط الفكري 

المستوى الإدراكي 

العلاقات بين المفاهيم 

تمثيل إدراكي 

حل أو فك التضارب 

العمليات المعرفية 

الوصل 

النحو المتحرر من السياق 

ظواهر ‏ نواحي سياقية 

استراتيجيات التحكم 
يقة اتحكم 

ترابطات 

مثال مناقض 

معالحة الأزمات 

مسائل الهاليز الرياضية 

مزرعة 

مؤشر الشاشة 
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اك رف 

كأنة1 6005 
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وأععمقة لقداءتع ممه 

معنا [معالام 

ع5 [معاممه 
00161 

ع عع ع نمه 
1211387 01515 

قحدة اطامعم لوعتاعتمط) مامص 
اناه 


601501 


علم السبرانية 


وعتاعمتعطلء 


15 51101 1ن01ع3 0312 


قاعدة البيانات عمقط هأهل 
هيكل البيانات تناع ناماة 0215 
شجرات اتخاذ القرار وعع) مم 1واععل0 
المحرفة المعلنة ع08ع [بدمص! ع اتتممواععل 
التمثيل المعلن ملع دعامع: ع اللمداععل 
المنطق الاستنباطي عنعه! علتاعطلعل 
العمليات الاستنباطية 65 6 7اناءنالع0 
بديل افتراضى ماعل 
درجة الضرو 9 اجاأووقعع26 ]0 ععروعل 
درجة الكفاية لإعمع نع ند 2ه ععموعل 
برامج إجراتية حارسة مم6 
الترابطات العلاقاتث 5ع معلمعمعل0 
العمق أولا أوعة طامعل 
شبكة ييز 565015 عستتماتمتستهوعل 
اكتشاف أو جه القصور 5 ]0 «متأععاعل 
سلوك حتمي عنام أتقطعط عتاكتمتسرعاعل 
التشخيص يفترض الملاحظة 600 قاقع188ا5 5أ05مع013 
مدخل معجمي لامع 0160385 
حساب التفاضل والتكامل قتالناعلةء لمعععامآ لمة لهمملغمعمر 018 
رقبات بركانية فك 
التمييز م اقمنتستى 5 تل 
شبكات تهيزية ناعم نولم تهمتستهوتل 
فرع أو مجموعة فرعية منفصلة غ5 طناة غصزه[015 
الفصل اسن انا لك 


ريرك 


شاشة عرض 
اجراءات ع برامج إجرائية داخلية 


برامج التنقيح 
الاستيعاد 

مفسر اللغة الإنجليزية 
استبعادية 

السور الوجودي 


المعرفة الحقائقية 

أنظمة التغذية الراجعة 
الوضع النهائي ‏ ا حالة النهائية 
أوتاماتية الحالات المحدودة 
منطق الدرجة الأولي 

أنهاط ثابتة 

بؤرة الاحتبار 

صوري 

التحليل الصوري 

النحو الصوري 

المنطق الصوري 

أنظمة القواعد الصورية 
صياغة 

صورنه 


مععنء5 نإذام15ل 

5ع تتلع06م عتأوع دمل 
وكااالةك 

وعصنال 

سملل 

اانا ا ولاك 

عا لجاع 101 عع قتاقلةاآ تاأمتاع دآ 
ال ليت 

عا اكتاسمهو لمتأمعاملرء 
معادلا امعمرء 
5 6061 

قاع ع1 

لع 20! لمتاعة1 
قدمعاورزة عاعوطلعع]1 
عاماة احص 

به5) هأحصطمادسة عنها5 عاتدكط 
عأع مآ مم00 )1115 
16 1160 

]05 

لقصكره] 

5 لقصحه] 
ةم 1010081 
عاع18 1قممه]! 
قتطعأذلزة علنه أقصصه] 
مه 


100000 


ا 


تسلسل أمامي 
استنباط أمامي 
روابط أمامية 
التحجر 

أجزاء (صغيرة) 
إطار 

التداعي الجر 
برامج بينية ودية 
برامج ودية 

تابع أو دال 
المجموعة الغامضة 
إشعاع جاما 
حلال المشاكل العام 
العمومية والكفاءة 
التعميم الكمي 
توليد الفروض 
عالم الوراثة 
التناظر الهندسي 
شكل بياني 

الحوار اموجه 
العتاد ‏ الأجهزة 


الطرق الخوارزمية والتجريبية 


طرق تجريبية 
انلحة المعزقية 


سمتستهطء 0مدبحره] 

ماعن لع 0ر10 
تسعلسمتا لكهبجره1 

15515 

0م11 

1011 

ع1 

10 ع6 1 
عام و1لمع 11 

كستقعع منرم نوللمع لم1 
11 

أت5 1112277 

8-010 متسطقع 

اع 501 ممعاطامعم لفرعمعع 
'إعمع تعالاء مه 'جاتلةتعمعع 
كل ةكزع از نز 2115360 جعرعع 
5 01 862612002 
أكا ماع52 

[322108 لدع تتأءطامعع 
طمومع 

810106 8 

اانا 


5 معنتسمطاقم218 مه عتأو سعط 


م ناة اناعط 
5 علا ستتاعط 


20 عنأواشتاعط 


الاجتهاد 
الاستراتيجيات العليا 
ضغط الدم المرتفع 
التضمين بالشرط 
متضمنة 

مؤشرات 

المنطق الاستقرائي 
العمليات الاستقرائية 


الإنسان الآلي المسخدم في الصناعة 


الأمراض المعدية 
استدلال 
المنطق الاستدلالي 


العمليات الاستدلالية أو الاستنتاجية 


لا منتهية 
اللغات التصريفية 
أنظمة معالحة المعلومات 
علماء المعلوماتية 

الوراثة 


الوضع الأول أو الحالة الأولية 


موروث 


المدخل 


كلمة الإدخال ‏ الكلمة الداخلة 


بناء متكامل 
وحدة العناية المركزة 


لاع[ 

نا اماع طم اا 
القت اح ذا 
100 

11 

111 

عأعه! ع ؟اأاع لما 

05 م6انان 1101 
كأهماه] امتتام نامز 
ع1 دساملاعء لاما 
كت 113 

مامص ععمععع انز 
عاأعه1 امتأصعنعلها 
ع0 انلمع رع لها 
عالسااما 

5 نام تنا أفحمتاعع 11م 
5 01002531118 1101104101 
كأقتادعاع5 مم أنه ترم]م1 
ع1 

عاماة الما 

11110 

ألامم] 

1 نم1 

عا اصةافها 

اناعم لطععة لعتم معام 


115 ققن ع اأوررعارا 


8- 


تفاعلٍ 

الوحدات البينية 

الوصلات البينية 

نتائج وسيطة 

الطرق الوسيطة 

الشكل الداخلي 

الأمراض الباطنية 

التمثيل الداخلي 

برامج تفسير الانحاء» مغزى الانحاء 
تفسير العبارة أو الجملة 
تفسير الأشكال المرئية 

الإجراء التفسيري ‏ خطوات المفسر 
الإجراءات التفسيرية 

تقاطع المجموعات 

جزر الثقة 

تكراري 

قفزة (انتقال) 

الفترة الطباشيرية 

الكلمات الإرشادية أو المفتاحية 
لوحة مفاتيح الحاسوب 
البحث عن الكلبات المفتاحية 
المعرفة الكيفية 

المعرفة الماهية 

قاعدة المعرفة 

تمثيل المعرفة 

الاستخدام اللغوي 


5١5- 


101 

20015 عع م أمعاض1 

عع ع1 

5 01216 رع م1 
5 عا تلع معام 
م لممعام1 

عماع العم اقمع م1 
10 1011111 
3م 101 15عاع1م61 121 
1135م 2 م قناع 1م 12161 

5 185نأ 1116107 
11 11116101118 
كلع ع0 ع /الاع مع م1 
قاع 01 دمناعع مع م1 

عع مه ]0 5لمقادا 
11 

مستنال 

62100 عأوكةتتالز 

5 (إع1 

يت 

عع 7/010ا[ع1 

نزو ع سأتتامص!1 

قطنا ع ص أبكمص] 

عكقةط عق 11201160 

لق لمعدع رمع ععلع11مص1 


1320811386 156 


الجانب القانون أع6م35 عأقتلدعوه1 


أجهزة مساندة الحياة 0116م مناك-ع111 
درجات الثر جيح 65 ل0مطتاعلن! 
ا حجر الجيري عدماوع صا 
الرسالة اللغوية لقمعزة عناة تناع ناآ 
البنية الليئثومية عتتاأعناناة لدعأعه1[مطائآ1 
الروابط المنطقية و لاتاععممم» لوعزعه1 
الاتساق المنطقى لإعمعاوتقمهه ادعزعه1 
تمييز منطقى ْ نمق سنستن 15ل لوعنتعه1 
شبكات منطقية 2605 لدعلع10 
معاملات منطقية 21015 لوعاع10 
الأسوار المنطقية كلع نتاصقنالن لمعاعه1 
لغات البريجة الدنيا عم قناع هه[ ام لت101-1 
لغة الآلة 6 عل تأعقدر 
الترحمة الآلية مقن عستطعقدر 
تفاعل الونسان مع الآلة دمناعةعاما عمتطع مم1 مقصمر 
كتيبات إرشادات استخدام الأجهزة ‏ البرامج 11 
بيانات أجهزة مطياف الكتلة 8 طمدعع0]ع11255-506 
تعرج 12020105 
آلية نظام المعالحة الآلية لق تسقطع1216 
مجموعات تنظيم الذاكرة كأععاعة2 دهن مجتممع 01 لامسرع 13 
براميج ذات قوام كتفرع 0 دع بلعل -ناصع 13 
ما وراء المعرفة 1 ماع11 
ما وراء القواعد 1 101613 
خوازمية الأدني 8 الأعلٍ تسطا م218 عتمستمام 
البناء التركيبي أعناماى 220121 


-340- 


القابلية للتركيب 

بنية الجزيئات الأساسية 
الجريئات 

صرفية 

فأرة 

ينفي بعضها بعضاء استبعادية 
برامج بينية باللغات الطبيعية 
الخطأ القريب» الخطأ البسيط 
تضخم الكلي 

الجمل المتدخلة 

تركيبات (لغوية) مطمورة 
طب العيون العصبي 

الخلايا العصبية 

عقد 

مركب اسمي 

غير روماتزمي 

بطريقة غير هرمية 

الاستدلال الغير مطرد 
مقولات غير طرفية 

مراحل اعتيادية في تطور العلوم 
أشكال أساسية 

متهائل 

عدديا 

كيان أو شىء 

الملاحظة توحي بالتشخيص 
نظام التشغيل 


اكافان انف ثانا 

ماع نماك عة[تاعع1101 
11100 

تدع ممم 

1220156 

]عع /[12111111211 
16 13081128 لمكنتتهقم 
55 16315 

001 علأعتطمعم 
5ع 1165660 
15 1165160 

83 10ممصلةتطامه- مجاعم 
1615 

200 

(8!0) نامع لقسمتمرهل1 
1011-5 
اممقحط لمعتطاع تدمع تطاعممم 
60118 11012-102011010016 
5 01 15[وطتطلزة لمستصمع)-ممم 
(ععمع 51 ط) '621005م 201120231 
15 11011212112604 

عتتأء13قتالا35 ]120 

11 

اعع 0 

15 51188515 21101 لكزة 055 


ع ع0أ12ءم0 


3841 - 


الجحزيىء العضوي 

علم الاحاثة 

شبكات دلالية مجزأة 

مسار 

مضاهاة وتصنيف التشكيلات 
مضاهاة التشكيلات 

آلة التمييز الصناعي 

قوانين الغاز الام 

الأداء 


فونولوجية 
نو بناء الجماة 
الاستحسان 

درجات الاستحسان 
درجة الاحتهال 

وظيفة متعددة اللتدود 
مسامية 

مقاماتية ‏ براجماتية 
مول 

حساب المحمول 

الدلالة التفصيلية 
مقدمات 

الأعداد الأولية 

المكونات الدلالية للافعال 


حل المشاكل أو المسائل 


عناء016 عتتتدع :01 
/0108أصمع2 21م 

قتاع عتامقطرعء5 معدم سوط 
طنلوم 

دماتمومعع1 لصة دممتادء !!أذمماء تترعتلوم 
قمتأطعاهته مععائوم 

لا عت 

8 كقع امع انعم 
11610 

1ط تارمم 

عأاعممنام 

أمعأعهامممطم 

1110م 8 الأ عتاكاأة عقوتام 
لازم لوتهام 

5 ا لأا زونتوام 
عنالة؟ برا لالط تدنهام 
لقتتدمصرامم 
0010510 

مام 

ع لمم 

5الناعلق عنوع 1101م 
قتع عممعرع اعم 
لخاريت ٠0‏ 

115 1116م 

ل | 


اله مرعانامعم 


-752- 


الصورة الإجرائية 
المعرفة الإجرائية 
لغات البريجة الإجرائية 
التمثيل الإإجرائي 
معالحة 

القواعد الانتاجية 


55006 

عائد الضمير 

مد القيود 

حساب القضايا 
تطريزية 

مود 

اختيار تجريبي 

تمحيص الشجرة 

المتابعة 

السور 

آليات الاستدلال المنطقي 
ميكانيزمات عمليات الاستدلال 
خط التفكير المنطقي 
العمليات الاستدلالية 
ميكانيكية إعادة البناء 
تكرار ارجاع 

اللغة التكرارية 


ررك 


صمم] لمسلعء0:م 
160 1731العع10م 
5 21نالعع10م 
مهنم معدعممع؟ لمسلعء20م 
21060 

15 تمناءنلمعط 
2315 

مم 

أمطممم 

ععمعععاع؟ لةمتطدمممم 
قأستمتاكممء 01 مدع 2م10م 
0100010 

5 ناعلمةء لقصه16وهم10م 
2205001 

200170 

عامط أقطه ممم 

عع علا تلام 

اللكلان'ا 

ا“ 

5 16350101118 
75 162501011185 
طلقم عمتدمكوع1 

65 16050111118 
لطع ع انأ علتأكدمعع1 
ع1 


382 ناع 3[ ع ا[قتناعع1 


الطبيعة التكرارية 
شبكات الانتقال المتكرر 
صخور منحدرة 
الانتظام 

علامة 

التكرار النسبي 

استبدال الثوابت بالمتغيرات 
القاوية 

يرجع 

ثورات علمية 

قواعد إعادة الكتابة 
الروماتيزم 

قطر الأزومة 

الحفظ الصم 

قاعدة القواعد 

قواعد الاستبدال 
السيناريوهات 

وصف منطقي 

أوصاف منطقية شاملة 


ميكانيكية تطبيق السيناريو 
ترسيب 

وحدات صوتية 

شبكات دلالية 


تمثيل المعني » التمثيل الدلالي 
دورة التحاور مع الحاسب 


ات عت 

(81115) ماده جاعل! مه اتقمف!' ع لاأوسباعع ]1 
وأعع1 

ابجاتماتاعوع 

مللواع1 

لإعمعتلوع]] ع لتاماعر 

دع [طقاعة؟ا لإ كأمفاممم ]0 أمعترععدارعم 
لجالا لأساوع0 

االانت" 

(ععمعاء5 0أ) قو تأناامنع] 
11 لم1 
/ا771210105اناع11 

11 

8أتموع 1 عام]1 

عقهط عان 

ععللة ع نز ]0 وعاتتر 
5010 

50 

5 

أماعة 

دنس تمصع عناوم أمرتعة 
لاع 10مانعدستلعو 

2005 

فعلا0 بلناعم عل مدعو 
8ع مزهت" علاسقموعة 


560101 


7345 


مجموعة من المسجلات 
نظرية المجموعات 
الطفل 

العقد الشقيقة 


الوايع 

برامج أدواتية 

بث موجات الصوت 
بيانات طيفية 
التعرف على الكلام 
تخليق الكلام 
التعليم التلقائي 


فيان 


هيكلة المعرفة 

دليل قدرات الطالب 

عملية الاستبدال أو الاحلال 
المجموعات العليا 

البنية الظاهرية 

البنية السطحية 

مقاطع الكليات 


5اعاذاعع1 01 أع5 

'جامعط) اعدو 

5 

5101105 65 

ع2 1ناسلة 

5011/3 

5 501577358 
ده نع م0 501111015216 
8 عتامدج ماء6م5 
01 تمع معت1 لأعععم5 
وأوعطاصل5 طعععم5 

م كتصتةع1 15ا0162160م5 
1011 

75 عع للتقطله-6 519 
وعأماة 

تقمنتتطقمع 5101 

امومع هماد 
لدععمء10امع ناد 

قاعء زط0 010 عناكاة 
ع8ل1716م مله عممسساعتاناة 
علنامنم أمعلناة 
5015 نا 51طلا5 
5 61ملاة 

عتلاعنماة لق للمعمناك 
كات ع120ناة 


51 


7” 


التكامل الرمزي 
الاستدلال الرمزي 

نظام رمزي للاستدلال 
التمثيل الرمزي 

ثيل رمزي 

مرادفات 

شجرة الاعراب 

متجه تركيبي 

تراكيب الكلام ‏ التراكيب 
النحو النسقي 

تصنيف بنيوي 
استنتاجات تصنيفية 
تصنيفات عامة 

أنشطة بنائية 

قالب 

محطة إدخال طرفية 
مقولات طرفية 

توليد النصوص 

مفهوم الفلوش في لعبة البوكر 
مفهوم القنطرة 

النسخة الأولى من البرنامج 
مشكلة العطف والحذف 
ساحة القواعد 

الشكل البنيوي للقصة 
إثبات النظرية 

نظريات 


ممم تععاما عتامطتصورع 
65011 غ11هطترزو 

تع اةاة م لقاع" عأ أ مارم 
ممتأمارعدعنمع؟ 011 تنلاع 
موأأقامءةعنمع؟ عتامطتصرة 
9101 

عع ماأعقامزها 

أماعع؟ علاأعمامررم 

8 

م111 عاتماعاولاو 

مأ عنتناة عللتامدرمعنم) 

5ن نالع لمعم ناا ده لحارم م0 
000000 

مع للاعة عتوماءعا 

عن اصتمعا 

اممتمعا 

ف تدمععال امصتتمه) 
211 انعا 

معام ضا طكتا] و آه اترععصقن علا 
تاعئتة ده أ0 أوععدهت عطا 

مم لقعا اودلا عطا 

ععتامتااء لتة كدمتاءمسزده© 01 جمعاحامءم عط" 
عنم عابر عط 

ع 2 01 عتشتاعتهضاة عطا 
أ امم لالعتمعطا 


قتاع نوع 


-كقكت 


نظرية الأحطاء البناءة 
الغدة الدرقية 

من أعلى لأسفل 
العلاقة التبادلية 
النحو التقليدي 

نقل الخبرة 

النحو التحويلٍ 

نقل الخصائص 
التركيب الشجري 
حيل الصنعة أو المهنة 
الاستدلال غير المؤكد 
فهم النتصوص 
توحيد 
الأنحاء الكلية 

السور الكلي 

المتغير 

متعجه 

جبر المصفوفات والمتجهات 
مركب فعلي 


سبحة 


-71/- 


5 1786أأ510ا005» 01 16013 

1ق 

7/11 م0 

1206-0111 

كةتمتطفرى [13011003 

01 لع أوسقتا 

سقرم [55100261023قنا 

31351155101 01 65 

ع1تأعدسماة ععنا 

علهنا عط غه عاعتها 

[ع1200 ععهم0-5ا 

مقع لانه رتنا 

كاءاع عمتلمةادمع0نا 

ممناةء كتسنا 

أ مستسدمع 1و5رع اننا 

تع كتأسقنان لوكمع17دنا 

تنك قنك 
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9طع218 تاقد لصة اماعع 
(©0/) نامع لقطامعء/ا 
ست 

أاعاع ب 


5 عمتاع عا 


المترجم فى سطور 


#ولد في الإسكندرية بجمهورية مصر 
العربية عام 191*8 . 

© حصل على دكتوراه الفلسفة في علم 
اللغة من جامعة تكسساس بأوستن 
بالولايات المتحدة عام 1941 . 

© عمل في جامعة الإسكندرية من 
1 حتى 19487. 

٠‏ عمل في مسؤسسسة أومنيترانس للترجمة 
الآلية بكاليفورنيا بالولايات المتحدة 
الأمريكية من 1987 حتى نباية 
5 . 

© شغل منصب مدير مساعد للشئون 
الأكاديمية بمركز اللغات بجامعة 
الكويت ثم عمل مدرسا لعلم اللغة 
بقسم اللغة الإنجليزية بكلية الآداب 
بجامعة الكويت حتى عام 1984 . 

© يشغل منذ سبتمبر ١944‏ وظيفة أستاذ 
مشارك لعلم اللغة بالجامعة الأمريكية 
بالقاهرة . 

© له أبحاث عديدة منشورة باللغتين 
الإنجليزية والعربية في الذكاء 
الاصطناعى» الترحمة الآلية وتدريس 
اللغات باستخدام الحاسوب . 
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المعتقدات الدينية 
بين شعوب العا 
أشرف على التحرير 
جوفري بارندر 
ترجمة 
أ. د/ إمام عبدالفتاح إمام 
مراجعة 


أ.د/ عبدالغفار مكاوي 


ةراضحلا-١‎ 

؟- اتجاهات الشعر العربي المعاصر 
التفكير العلمي 

5- الولايات المتحدة والمشرق العربي 

360 العلم ومشكلات الإنسان المعاصر 

1- الشباب العربي والمشكلات التى يواجهها 
/- الأحلاف والتكتلات في السياسة العالمية 
تراث الإسلام (الجزء الأول ) 


9 أضواء على الدراسات اللغوية المعاصرة 
٠١‏ جحا العربي 
١١‏ تراث الإسلام (الجزء الثاني ) 


) تراث الإسلام (الجزء الثالث‎ ١١ 


١1‏ الملاحة وعلوم البحار عند العرب 

١5‏ جمالية الفن العربي 

0 الإنسان الخحائر بين العلم والخرافة 

1 1. النفط والمشكلات المعاصرة للتنمية العربية 
١١7‏ الكون والثقوب السوداء 


الكوميديا والتراجيديا 


المخرج في المسرح المعاصر 


. 


تأليف : د/ حسين مؤنس 
تأليف : د/ فؤاد زكريا 


تأليف : د/ زهير الكرمي 
تأليف :د/ عت حجازي 
تأليف : / محمد عزيز شكري 
ترجمة : د/ زهير السمهوري 


تحقيق وتعليق : د/ شاكر مصطفى 


مراجعة :د/ فؤاد زكريا 
تأليف : د/ نايف خرما 


تأليف 3 د/ محمد رجب النجار 


د]| حسين مؤنس 
د/ إحسان العمد 
مراجعة : د/ فؤاد زكريا 

د. حسين مؤنس 
د/ إحسان العمد 
مراجعة : د/ فؤاد زكريا 
تأليف : د/ أنور عبدالعليم 
تأليف : د/ عفيف ببسي 


ترجمة : 


#يو”# اه 


ترجمة : 


تأليف :د/ عبدالمحسن صالح 
تأليف : د/ محمود عبدالفضيل 


إعداد : رؤوف وصفي 
مزاجعة : زهير الكرمي 
ترحمة : د/ علي أحمد محمود 
اجعة : د/ شوقي السكري 
د / علي الراعي 
تأليف : / سعد أردش 


داه" 


يناير 191/4 


فبراير 141/8 
مارس 143/8 


تأليف : / أحمد عبدالرحيم مصطفى أبريل 1917/8 


مايو 1517/4 
يونية 1917/8 
يوليو 15178 


أغسطس 1910/8 


سبتمبر 1417/4 
أكتوير 191/84 
توقمير 191/8 


ديسمير رذحلا 


يناير 191/4 


قبراير 141/4 
مارس 11/4 
أبريل 417/4 
مايو 141/4 


يونيو 191/4 


يوليو 191/8 


1910/54 التفكير المستقيم والتفكير الأعوج ترجمة حسن سعيد الكرمي أغسطس‎ ٠١ 


191/8 مشكلة إنتاج الغذاء في الوطن العربي تأليف : د/ محمد على الفرا سبتمير‎ 1 ١ 
141/4 ؟”البيئة ومشكلاتها .| رشيد الحمد أكتوبر‎ 
أ د/ محمد سعيد صباريني‎ 
1514 ا الرق تأليف : د/ عبدالسلام الترمانيني 2 نوفمير‎ 
ديسمير19!4‎ ١ ؟ الإبداع في الفن والعلم تأليف :د/ حسن أحمدعيسى‎ 4 
19/٠ المسرح في الوطن العربي تأليف : د/ علي الراعي يناير‎ 6 
144٠ مصر وفلسطين تأليف :د/ عواطف عبدالرمن  فباير‎ 1 
194٠ العلاج النفسي الحديث تأليف : د/ عبدالستار ابراهيم مارس‎ 1 
15/٠ أفريقيا في عصر التحول الاجتماعي ترجمة : شوقي جلال أبريل‎ 8 
198 العرب والتحدي تأليف : د/ محمد عباره مايو‎ 4 
144٠ العدالة والحرية في فجر النهضة العربية الحديئة تأليف : د/ عزت قرني يونيو‎ '*٠ 
19/8٠ الموشحات الأندلسية تأليف : د/ محمد زكريا عناني يوليو‎ “١ 
198٠١ "”ال تكنولوجيا السلوك الإنساني ترجمة : د/ عبدالقادر يوسف أغسطس‎ 
مراجعة : د/ رجا الدريني‎ 
194٠١ الإنسان والثروات المعدنية تأليف :د/ محمد فتحي عوض الله سبتمير‎ "1" 
194/8٠ قضايا أفريقية تأليف : د/ محمد عبدالغني سعودي أكتوبر‎ "5 
198٠ تحولات الفكر والسياسة تأليف : د/ محمد جابر الأنصاري نومير‎ 0 
) 1917/١ -191*:( في الشرق العربي‎ 
198١ ”ال الحب في التراث العربي تأليف : د/ محمد حسن عبدالله 2 ديسمير‎ 
19/1 /ا”ا المساجد تأليف : د/ حسين مؤنس يناير‎ 
1941 تكنولوجيا الطاقة البديلة تأليف : د/ سعود يوسف عياش فباير‎ 8 
1١9/81 ارتقاء الإنسان ترجمة : د/ موفق شخاشيرو مارس‎ "9 
مراجعة : زهير الكرمي‎ 
1981 الرواية الروسية في القرن التاسع عشر تأليف : د/ مكارم الغمري أبريل‎ 4 ١ 
1١9441 في السودان تأليف: د/ عبده بدوي مايو‎ رعشلا-١‎ 
1941 المشروعات العامة في التنمية الاقتصادية تأليف : د/ علي خليفة الكواري 2 يونيو‎ رود-4١‎ 
1941 الإسلام في الصين تأليف : فهمي هويدي يوليو‎ 47 
198١ اتجاهات نظرية في علم الاجتماع تأليف : د/ عبدالباسط عبدالمعطي أغسطس‎ - 5 


سرك 


١‏ دعوة إلى الموسيقا 
7 فكرة القانون 


8 التنبؤ العلمي ومستقبل الإنسان 

4- صراع القوى العظمى حول القرن الأفريقي 

٠‏ 6 التكنولوجيا الحديثة والتئمية الزراعية 

5١‏ السينم) في الوطن العربي 

6 _النفط والعلاقات الدولية 

0_البداثية 

5 5 الحشرات الناقلة للأمراض 

4 العالم بعد مائتي عام 

05_الإدمان 

61 البيروقراطية النفطية ومعضلة التنمية 

8 الوجودية 

العرب أمام تحديات التكنولوجيا 

الأيديولوجية الصهيونية (الجزء الأول ) 

) الأيديولوجية الصهيونية (الجزء الثاني‎ ١ 

1" حكمة الغرب 

1 الإسلام والاقتصاد 

4" صناعة انوع (خرافة الندرة ) 

6 _مدخل إلى تاريخ الموسيقا المغربية 

7 الإسلام والشعر 

/1"_بئو الإنسان 

8 الثقافة الألبانية في الأبجدية العربية 

4 ظاهرة العلم الحديث 

) نظريات التعلم (دراسة مقارئة‎ ٠ 
القسم االأول‎ 

١‏ الاستيطان الأجنبي في الوطن العربي 

"لاد حكمة الغرب (الجزء الثاني) 


تأليف : د/ محمد رجب النجار 


سبتمير 1941 
تأليف : د/ يوسف السيسي أكتوير 1941 
ترجمة : سليم الصويص نوقمير 1441 
مراجعة : سليم بسيسو 

تأليف : د/ عبداللحسن صالح ١‏ ديسمير 1461 
تأليف : صلاح الدين حافظ يناير 1١9413‏ 
تأليف : د/ محمد عبد السلام فيراير 19/17 
تأليف : جان ألكسان مارس 13417 
تأليف : د/ محمد الرميحي أبريل 19417 
ترجمة : د / محمد عصفور مايو 19417 
تأليف : د/ جليل أبو الحب يونيو 11417 
ترجمة : شوقي جلال يوليو 15/1 
تأليف : د/ عادل الدمرداش أغسطس 19/7 
تأليف : د/ أسامة عبدالمن سيتمير 19417 
ترجمة : د/ إمام عبدالفتاح أكتوبر 19/1 
تأليف : د/ انطونيوس كرم نوفمير 19/17 
تأليف : د/ عبدالوهاب المسيري © ديسمير 1947 
تأليف : د/ عبدالوهاب المسيري يناير 1947 
ترجمة : د/ فؤاد زكريا قبراير 19417 
تأليف : د/ عبدالحادي علي النجار مارس 19447 
ترجمة : أحمد حسان عبدالواحد إبريل ١941“‏ 
تأليف : عبدالعزيز بن عبد الجليل مايو ١987‏ 
تأليف : د/ سامي مكي العا ١‏ يونيو 1987 
ترجمة : زهير الكرمي يوليو 1941 
تأليف : د/ محمد موفاكو أغسطس 19/1 
تأليف : د/ عبدالله العمر سبتمير 19417 
ترجمة : د/ علي حسين حجاج أكتوبر ١947‏ 


مراجعة : د/ عطيه تحمود هنا 
تأليف : د / عبدامالك خلف التميمي نوفمير 1588 


ترحمة : د/ فؤاد زكريا ديسمبر “19/1 
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“”/ا التخطيط للتقدم الاقتصادي والاجتماعي 
5لا مشاريع الاستيطان اليهودي 

0 التصوير والحياة 

"ا الموت في الفكر الغربي 


/ا/ا الشعر الإغريقي تراثا إنسانيا وعالميا 

8 قضاياالتبعية الإعلامية والثقافية 

4/ا مفاهيم قرآنية 

( 8_الزواج عند العرب (في الجاهلية والإسلام‎ ٠ 
الأدب اليوغسلافي المعاصر‎ - ١ 


7 تشكيل العقل الحديث 


817 البيولويجيا ومصير الإنسان 

4 المشكلة السكانية وخرافة المالتوسية 
دول مجلس التعاون الخليجي 
ومستويات العمل الدولية 

1 الإنسان وعلم النشفس 

17 .في ثرائنا العربي الإسلامي 
الميكروبات والإنسان 


4 الإسلام وحقوق الإنسان 
الغرب والعام (القسم الأول) 


١‏ تربية اليسر وتخلف التنمية 

7 -عقول المستقبل 

47 لغة الكيمياء عند الكائنات الحية 
النظام الإعلامي الجديد 


تأليف : د/ مجيد مسعود 
تأليف : أمين عبدالله محمود 
تأليف : د/ محمد نبهان سويلم 
ترجمة : كامل يوسف حسين 
مراجعة : د/ إمام عبدالفتاح 
تأليف : د/ أحمد عتيان 


تأليف : د/ عواطف عبدالريمن 
تأليف : د/ محمد أحمد خلف الله 
تأليف : د/ عبدالسلام الترمانيني 
تأليف : د/ جمال الدين سيد محمد 
ترجمة : شوقي جلال 


مراجعة : صدقي حطاب 
تأليف : د/ سعيد الحفار 
تأليف : د / رهزي زكي 
: د/ بدرية العوضى 


: د/ عبدالستار إبراهيم 
تأليف : د/ توفيق الطويل 
ترجمة : د/ عزت شعلان 

د/ عبدالرزاق العدواني 
د/ سمير رضوان 
تأليف : د/ محمد عماره 

تأليف : كافين رابلٍ 

د/ عبدالوهاب ا مسيري 
د/ هدى حجازي 


مراجعة : 


مراجعة : د/ فؤاد زكريا 

تأليف : د/ عبدالعزيز الجلال 
ترجه 51 للقي طيخ 

تأليف : د/ أحمد مدحت إسلام 
تأليف : د/ مصطفى المصمودي 


هد 


يثاير 115385 


فيراير ١945‏ 
مارس 19484 


١585 أبريل‎ 


1١9414 مايو‎ 
1١944 يونيو‎ 
١946 يوليو‎ 

١9/84 أغسطس‎ 

١9484 سبتمير‎ 


1١945 أكتوبر‎ 


نوفمير 1١965‏ 
ديسمبر 1١985‏ 
يئاير 19/6 


١948 فبراير‎ 
١9446 مارس‎ 


١946 أبريل‎ 


مايو 1942 


يونيو همة ١‏ 


يوليه ]1 


١986 أغسطس‎ 
1١9486 سبتمبر‎ 
1١946 أكتوبر‎ 


46 - تغيّر العالم 
45 الصهيونية غير اليهودية 


47 الغرب والعالم (القسم الثاني) 


- قصة الأنثروبولوجيا 
الأطفال مرآة المجتمع 
٠‏ . الوراثئة والإنسان 

0١‏ الأدب في البرازيل 


الشخصية اليهودية الإسرائيلية 


والروح العدوانية 
١٠‏ التدمية في دول مجلس التعاون 
4 العام الثالث وتحديات البقاء 


6 المسرح والتخير الاجتماعي في الخليج العربي 


١‏ «المتلاعبون بالعقول» 


٠٠7‏ الشركات عابرة القومية 


نظريات التعلم (دراسة مقارنة) 


(الرء الثاني ( 


4 العملية الإبداعية في فن التصوير 


مفاهيم نقدية 
١‏ قلق الموت 


العلم والمشتغلون بالبحث العلمي 


في المجتمع الحديث 


١١‏ _الفكر التربوي العري الحديث 


8 الرياضيات في حياتنا 


تأليف : د/ أنور عبدالملك 
تأليف : ريجينا الشريف 

ترجمة : أحمد عبدالله عبدالعزيز 
تأليف : كافين رايلي 

| د/ عبدالوهاب المسيري 
ده ججازي 
مراجعة : د/ فؤاد زكريا 

تأليف : د/ حسين فهيم 


تأليف :د/ محمد عاد الدين إسماعيل 


تأليف : د/ محمد علي الربيعي 
تأليف : د/ شاكر مصطفى 
تأليف : د/ رشاد الشامي 


تأليف د / محمد توفيق صادق 
تأليف جاك لوب 

ترجمة : أحمد فؤاد بلبع 

تأليف : د/ إبراهيم عبد الله غلوم 
تأليف : هريرت . أ . شيللر 
ترجمة : عبدالسلام رضوان 

تآليف : د/ محمد السيد سعيد 
ترجمة : د/ علي حسين حجاج 
مراجعة : د / عطية محمود هنا 
تأليف : د/ شاكر عبدالحميد 
ترجمة 3 د/ محمد عصفور 

تأليف : د/ أحمد محمد عبدالخالق 
تأليف : د/ جون . ب . ديكنسون 
ترجمة : شعبة الترجمة باليونسكو 
تأليف : د/ سعيد إسماعيل علي 
ترجة : د/ فاطمة عبدالقادر الما 


هه 


نوقير 1946 


1١9/4 ديسمير‎ 


يناير 1945 


فبراير" ١94‏ 
مارس 1918 
أبريل 1945 

١9/4" مايو‎ 

يوتيو 19/5 


يوليو "194 


أغسطس 1185 


أكتوبر 1945 


وفمبر 145 


ديسمبر كم 


يتاير 1١941/‏ 
فبراير /1341 
مارس /1941 
أبريل /1941 


مايو /1941 


يونيو /1941 


6 -معالم على طريق تحديث الفكر العربي 
١5‏ أدب أميركا اللاتينية 
قضايا ومشكلات ( القسم الأول) 


7 الأحزاب السياسية في العالم الثالث 
التاريخ النقدي للتخلف 
١684‏ - قصيدة وصورة 


سيكولوجية اللعب 


١1١١‏ الدواء من فجر التاريخ إلى اليوم 
أدب أميركا اللاتينية (القسم الثاني) 


١‏ ثقافة الأطفال 
١6‏ -مرض القلق 


١‏ _طبيعة الحياة 


اللغات الأجنبية (تعليمها وتعلمها) 


17 اقتصاديات الإسكان 
المديئة الإسلامية 

89 الموسيتا الأندلسية المغربية 
التنبق الوراثي 


تأليف : د/ معن زيادة يوليو ١941/‏ 
تنسيق وتقديم : سيزار فرناندث مورينو أغسطس 19817 
ترجمة : أحمد حسان عبدالواحد 


مراجعة : د / شاكر مصطفى 

تأليف : د/ أسامة الغزلل حرب سبتمير ١341/‏ 
تأليف : د / رمزي زكي أكتوير /ا194 

تأليف : د/ عبدالغفار مكاري نوقمير /441 ١‏ 

تأليف : د/ سوزانا ميلر ديسمير /19/1 
ترجمة : د/ حسن عيسى 

مراجعة : د/ محمد عماد الدين إسماعيل 


تأليف : د/ رياض رمضان العلمي 2 يناير ١984‏ 
تنسيق وتقديم : سيزار فرناندث موريئنى فبراير ١144‏ 
ترجمة : أحمد حسان عبد الواحد 

مراجعة : د/ شاكر مصطفى 

تأليف : د/ هادي نعبان الهيتي مارس ١988‏ 
تأليف : د/ دافيد . ف . شيهان أبريل ١14/‏ 
ترجمة : د/ عزت شعلان 

مراجعة : د/ أحمد عبدالعزيز سلامة 

تأليف : فرانسيس كريك مايو ١58/4‏ 
ترجمة : د/ أحمد مستجير 

مراجعة : د/ عبد الحافظ حلمي 

د/ نايف خرما يونيو ١9/4‏ 
د/ علي حجاج 

تأليف: د/ إسماعيل إبراهيم درة يوليو 19/44 
تأليف : د/ محمد عبدالستار عثيان أغسطس1988 
تأليف: عبدالعزيز بن عبدالجليل ١‏ سبتمبر188١‏ 


تأليف : 


ا د/ زولت هارسيناي أكتوبر ١9/4‏ 
7 اريتشارد هتون 
ترجمة : د/ مصطفى إبراهيم فهمي 


مراجعة : د/ مختار الظواهري 


كفك 


١‏ _مقدمة لتاريخ الفكر العلمي في الاسلام 
7 أوروبا والتخلف في أفريقيا 


١‏ العالم المعاصر والصراعات الدولية 
5 _العلم في منظوره الجديد 


6 . العرب واليونسكو 


١35‏ اليابانيون 


 37/‏ الاتجاهات التعصبية 
8 أدب الرحلات 
. المسلمون والاستعرار الاوروبي لأفريقيا 
الانسان بين الجوهر والمظهر 
(نتملك أو نكون) 


١4١‏ الأدب اللاتيني (ودوره الحضاري) 
7 مستقبلنا المشترك 

١47‏ الريف في الرواية العربية 

١‏ _الإبداع العام والخاص 

6 سيكولوجية اللغة والمرض العقلي 
١7‏ -حياة الوعي الفني 


) دراسات في تاريخ الصورة الغنية) 


١17‏ الرأسمالية تجدد نفسها 


تأليف : د/ أجد سليم سعيدان 
تأليف : د / والتر رودني 
ترجمة : د / أحمد القصير 
مراجعة : د / إبراهيم عثران 
تأليف : د/ عبدالخالق عبدالله 
لك ٠‏ | دقبرت م . اغروس 
جورج ن. ستانسيو 
ترجمة : د/ كمال خلايلٍ 
تأليف : د/ حسن نافعة 
تأليف : إدوين رايشاور 


ترجمة : ليلى الجبالي 
مراجعة : شوقي جلال 


تأليف : د / معتز سيد عبدالله 
تأليف : د/ حسين فهيم 

تأليف : عبدالله عبد الرزاق ابراهيم 
تأليف : إريك فروم 

ترجمة : سعد زهران 

مراجعة : د/ لطفي قطيم 

تأليف :د/ أحمد عتيان 

إعداد : اللجنة العالمية للييئة والتنمية 
ترجمة : محمد كامل عارف 

مراجعة + عل حسين حجاج 
تأليف : د/ محمد حسن عبدالله 
تأليف : الكسندرو روشكا 

ترجمة : د/ غسان عبدا حي أبو فخر 
تأليف : د/ جمعة سيد يوسف 
ترجمة : د/ نوفل نيوف 

مراجعة : د/ سعد مصلوح 
تأليف : د/ فؤاد مُرسي 


-لاة3- 


توقمير 1944 


يناير 19444 


١9/ فبرايرة‎ 


١983 مارس‎ 
١946 أبريل‎ 


1١9/4 مايو‎ 
1١944814 يونيو‎ 
1١586 يوليو‎ 


أفسطس 19/8 


أكتوبر 446 


نوذمير 164 


ديسمر 14384 


1949٠ يناير‎ 
199٠ فبراير‎ 


1434٠ مارس‎ 


8 .علم الأحياء والأيديولوجيا والطبيعة البشرية تأليف : ستيفن روز وآخرين 2 أبريل ١44:‏ 
ترجمة : د / مصطفى إبراهيم فهمي 
مراجعة : د / محمد عصفور 


4 ماهية الحروب الصليبية تأليف : د/ قاسم عبده قاسم مايو 195٠‏ 
حاجات الإنسان الأساسية في الوطن العري (برنامج الأمم المتحدة للبيئة) يونيو 1955 


الحوانب البيئية والتكنولوجيات والسياسات» ترجمة : عبد السلام رضوان 
-تجارة المحيط الهندي في عصر السيادة الإسلامية تأليف :د / شوقي عبد القوي عثران يوليه 191/6 
التلوث مشكلة العصر تأليف : د/ أحمد مدحت إسلام أقسطس ١140‏ 


(ظهر هذا العدد في أغسطس ».١1140٠‏ وانقطعت السلسلة بسبب 
العدوان الغاشم, ثم استسؤنفت في شهر سبتمبر 194١‏ بالعدد 157) 


1141١ _الكويت والتنمية الثقافية العربية تأليف : د/ محمد حسن عبدالك  سبتمير‎ ١67 
١131 النقطة المتحولة : أربعون عاما في تأليف : بيثر بروك أكتوير‎ 8 
استكشاف المسرح ترجمة : فاروق عبدالقادر‎ 
1١1491 مؤثرات عربية وإسلامية في الإدب الروسي تأليف : د/ مكارم الغمري نوفمبر‎ 0 
1191 الفصامي : كيف نفهمه ونساعده» تأليف : سيلفانوآري ديسمير‎ .7 
دليل للأسرة والأصدقاء ترجمة : د/ عاطف أحمد‎ 
1995 الاستشراق في الفن الرومانسي الفرنسى تأليف : د/ زينات البيطار يناير‎ ١61 
1١99 مستقبل النظام العربي بعد ازمة الخليج تأليف : د/ محمد السيد سعيد فبراير؟‎ 8 
1١1915 فكرة الزمان عبر التاريخ ترجمة : فؤاد كامل عبدالعزيز مارس‎ 4 
مراجعة : شوقي جلال‎ 
1957 إرتقاء القيم (دراسة نفسية) تأليف : د/ عبداللطيف محمد خليفة أبريل‎ - 
1981 أمراض الفقر تأليف : د/ فيليب عطية ماي‎ 0١ 
) المشكلات الصحية في العالم الثالث‎ ( 
1181 القومية في موسيقا القرن العشرين تأليت :م اسن تقول يونيو‎ ١ 
1491 _أسرار الثوم تأليف : الكسندر بوريل. يوليو‎ 7 
ترجمة : د/ أحمد عبدالعزيز سلامة‎ 
1١59175 بلاغة الخطاب وعلم النص تأليف:د/ صلاح فضل اغسطس‎ 4 
1947 الفلسفة المعاصرة في أوربا تأليف : [.م. بوشنسكي سبتمير‎ . 6 


ترجمة : د/ عزت قرني 


8ه3- 


الأمومة: نمو العلاقات بين الطفل والأم 
/117 تاريخ الدراسات العربية في فرنسا 

8 .بنية الثورات العلمية 

تاريخ الكتاب (القسم الاول) 


تاريخ الكتاب (القسم الثاني) 


١‏ الأدب الافريقي 


تأليف: د/ فايز قنطار 

تأليف د/ محمود المقداد 

تأليف : توماس كون 

ترجمة : شوقي جلال 

تأليف : د/ الكسندر ستيشفيتش 
ترحمة : د/ محمد م. الأزناؤوط 
تأليف : د/ الكسندر ستيبشفيتش 
ترجمة : د/ محمد م. الأرناؤوط 


تأليف : د/ علي شلش 


همد 


سقهقكآءت 


أكتوبر 194947 
نوقمير 1997 
ديسمير 19891 
يناير 1491 


فبراير “149417 


١491 مارس‎ 


سلسلة عالم المعرفة 


عالم المعرفة سلسلة كتب ثقافية تصدر في مطلع كل شهر ميلادي عن 
المجلس الوطني للثقافة والفنون والآداب ‏ دولة الكويت ‏ وقد صدر 
العدد الأول منها في شهر يناير عام 191 . 

دف هذه السلسلة إلى تزويد القارىء بادة جيدة من الثقافة تغطى 
جميع فروع المعرفة» وكذلك ربطه بأحدث التيارات الفكرية والثقافية 
المعاصرة . ومن الموضوعات التي تعالحها تأليفا وترجمة : 
١‏ الدراسات الإنسانية : تاريخ فلسفة ‏ أدب الرحلات ‏ الدراسات 
الحضارية تاريخ الافكار. 
 "‏ العلوم الاجتماعية : اجتماع ‏ اقتصاد ‏ سياسة ‏ علم نفس جغرافيا 
- تخطيط ‏ دراسات استراتيجية ‏ مستقبليات . 
الدراسات الأدبية والإلغوية : الأدب العربيالآداب العالميةعلم 
اللغة. 
؟ ‏ الدراسات الفنية : علم الجمال وفلسفة الفسن_المسرح ‏ الموسيقا - 
الفنون التشكيلية والفئون الشعبية. 
الدراسات العلمية : تاريخ العلم وفلسفته » تبسيط العلوم الطبيعية 
(«فيزياءء كيمياء»ء علم الحياة» فلك) ‏ الرياضيات التطبيقية (مع 

الاهتمام بالجوانب الإنسانية هذه العلوم) والدراسات التكنولوجية . أما 
بالنسبة لنشر الأعمال الإبداعيةالمترجمة أو المؤلفة ‏ من شعر وقصة 
ومسرحية فأمر غير وارد في الوقت الحالي . 


داك 


وتحرص سلسلة عالم المعرفة على ان تكون الأغمال المترجمة حديثئة 
اشر 

وترحب السلسلة باقتراحات التأليف والترجمة المقدمة من 
المتخصصين» على أن تكون مصحوبة بنبذة وافية عن الكتاب 
وموضوعاته وأهميته ومدى جدته» وفي حالة الترجمة ترسل صففحة 
الغلاف والمحتويات» كما ترفق مذكرة بالفكرة العامة للكتاب . وف جميع 
الحالات ينبغي إرفاق سيرة ذاتية لمقترح الكتاب تتضمن البيانات الرئيسية 
عن نشاطه العلمي السابق . 

وفي حال الموافقة والتعاقد على الموضوع / المؤلف أو المترجم ‏ تصرف 
مكافأة للمؤلف مقدارها ألف ديئار كويتي» وللمترجم مكافأة بمعدل 
خمسة عشر فلسا عن الكلمة الواحدة في النص الاجنبي أو تسعرماثة دينار 
أيهها أكثر بالإضافة إلى مائة وخمسين دينارا كويتيا مقابل تقديم المخطوطة 
المؤلفة و المترجمة ‏ من نسختين مطبوعتين على الآلة الكاتبة . 


كسد 


1ك 


وكالات التوزيع قْ الوطن العربي 


اسم الشركة 


مؤسسة الأهرام 


المؤسسة العربية السورية لتوزيع المطبوعات 


الشركة الشريفية للتوزيع 
الشركة العربية للتوزيع 
الشركة التونسية للتوزيع 


الشركةالسعودية للتوزيع 


وكالة التوزيع الأردنية 

دار المسيرة للطباعة والنشى 

دار الثقافة للطباعة والصحافة 
الشركة العربية للوكالات والتوزيع 
مكتبة دار الحكمة 


المتحدة لخدمة وسائل الإعلام 


الشركة المتحدة لتوزيع الصحف والمطبوعات 


الدولة 


قمصر 


سوريا 


المغرب 


لبنان 


العنوان 


القاهرة ‏ شارع الجلاء 

تلفون: ٠٠6045/ا-155153532ل!ا‏ 
دمشق - ص.ب: ١1١120‏ 

تلفون : 7181/1/7 

الدار البيضاء ‏ ص.ب : ١١/145‏ 
تلفون : 1٠0057191‏ 

ييروت -ص.ب ١١/117774‏ 
تلفون : 858453515 ه7171 
تونس - ص.ب : 65/1717 
تلفون: 41155 ؟ 

جدة ‏ ص.ب : 1١1156‏ 
تلفون: -779151٠٠١‏ 106071 
الرياض - تلفون: 59171/51١‏ 
الدمام ‏ تلفون : 211/1555 
عمان _ص.ب : ه/ا؟ 

تلفون: 711/1145 

أبوظبي - ص.ب : 4771/0 
تلقون: 717/15/64 

الدوحة ‏ ص.ب 777 

تلفون: 5185١75515-51١1؟‏ 
المنامة - ص.ب ١651:‏ 

تلفون: ٠5‏ /اه0؟ 

دبى -ص.ب: ٠٠١17‏ 

تلفون: 711141/97 
روي-ص.ب 17١6‏ 
تلفون: 1/٠١١456‏ 

ص.ب: /15/3 حولي 32040 
تلفون: ١471478/95115415؟‏ 


الاشتراك السنوي : وهو مقصور على الفئات التالية: 

© المؤسسات والميثات داخل الكويت ٠١ ١‏ «نائير كويتية 
© المؤسسات والحيئات في الوطن العربي ١١‏ ديناراًكويتيا 
© المؤسسات والهيئات خارج الوطن العربي 8 دولار ا أمريكيا 
© الأفراد حارج الوطن العربي 0 دولارا أميركيا 


الاشتراكات 


ترسل باسم الأمين العام للمجلس الوطني للثقافة والفنون والآداب 
ص . ب : 57497 الصفاة/ الكويت-13100 
برقيا : ثقف ‏ تلكس : 110014 71007 44554 .111.110 


فاكسميل : 4/1/7595 


رك 


مطابع السياسة ‏ الكويت 


هذا الكتاسف 
يقدم هذأ الكتاب للقارىء ا الذكاء الاصطناعي» وهو علم 


حديث اكتسب أهمية بالغة في السنوات الا" 


0 ة لتعلبيقاته العديدة 5 تمالات 


حيوية ة كالدفاع والاستتخبارات والحاسوب والتحة الآلية وغيرها. ويتميز علم 
الذكاء الاصطنساعى بأنه علم تعددي» يشارك فيه علماء الحاسب الآلي 
والرياضيات وعلم النفس وعلم اللغة والفلسفة. ويعطي هذا الكتاب فكرة 
علمية دقيقة عن تقنية الذكاء الاصطناعي وإمكاناته وإشكالاته. وهو ين 

نبجا علميا موضوعيا بعيدا عن المبالغات والانبهار. وهو أول كتاب عن ها 


الغلم في المكتبة العربية . ويركز الكتاب على عدة محاور رئيسة من محاور الذكاء 
الاصطناعي وهي معالخة اللغات الطبيعية» والنظم الخبيرة وتمثيل المعرفة كما 
يفرد فصلا كاملا عن استخدام تقنية الذكاء الاصطناعي في البرامج التعليمية 
التي يستخدمها لحاسب الآالمي . وتعدر هذه المحاور من أهم جوانب البحث 
في الذكاء الاصطناعى إلا أنبه يحب الإشارة إلى أن هناك محاور أخرى لم يتناوها 
الكتاب مثل تحليل وتخليق الكثلام وتحايل الأشكال المرئية وغيرهاء إلا أن 
الكتاب. يغطي الجوانب الأساسية لهذا العلم الجديد ويتميز بالعرض العلمي 
السليم؛ ورغم توجهة للقارىء العادي إلا أنه لا يلجأ للتبسيط المخل» وتأمل 
أن يكون هذا الكتاب باكورة أعمال عديدة باللغة العربية في مجالات البحث 


الكوسا-2 . ٠١6ل‏ فلس | ليبيا ٠‏ ديئار واحد 
السعودية : ١١‏ ريال | المغرب : ١8‏ درهما 
الأردن : ديئار وابحك نونس 7 ديئار ونصىبف 
سوريا 68 ليره الجزاتر : ٠١‏ دشارا 
لسان : ١ملاليرة‏ | مصر_ . جضنهان 


عبان 


الامارات المتحده 


"3" 


لمانا 


ول مجر مدعل ى مع دلو لأطا8 إجده 7 


ا ' 


